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Forord 
 
Denne oppgaven er skrevet som en del av en 3-årig bachelorgrad i Byggingeniør med 
fordypning innen konstruksjonsteknikk ved Universitetet i Stavanger. Oppgaven er formulert i 
sammarbeid med Statens Vegvesen. Arbeidet er utført høsten 2015 og tilsvarer 15 
studiepoeng. 
 
Bakgrunnen for oppgaven er at kandidatene skal sette seg inn i gjeldende regelverk for 
dimensjonering av bro. Dalabrua er dimensjonert etter nasjonale standarder og vår oppgave 
var å dimensjonere den etter nye Eurokoder med nasjonale tillegg. Oppgaven skulle i 
utgangspunktet også ta for seg en sammenligning av de to standardene for dimensjonering. 
Dette ble gått bort ifra da forutsetningene for dimensjonering var såpass forskjellige at 
arbeidene ikke ville kunne sammenlignes på noen god måte.  
 
I oppgaven er det lagt stor vekt på å finne de forskjellige lastene som virker på broen. Vi har 
funnet frem til alle lastene som er aktuelle for broen. Videre er det presentert 
lastkombinasjoner som så er lagt inn i dimensjoneringsprogrammet NovaFrame. 
Dimensjonering i NovaFrame har vært en stor del av oppgaven og er derfor nøye beskrevet. 
Resultater fra programmet er lagt frem og det er også vist verifisering av flere resultater. Ved 
selve dimensjoneringen av broen har vi valgt å beregne armering av brodekket samt vise 
kontroll av rissvidde. Til slutt i oppgaven har vi reflektert over hva som er presentert og 
konkludert utfra resultatene. Vi har også kommet med forslag til videre arbeid som må gjøres 
før broen er tilstrekkelig dimensjonert. 
 
Beregningene og modelleringen er gjort etter tegninger gitt av Statens Vegvesen og 
modellering og analyse er gjort gjennom 3D programmet NovaFrame, utviklet av Aas-
Jakobsen. Håndberegninger er blitt utført på bakgrunn av gjeldene Eurokoder, håndbok fra 
Statens Vegvesen samt tillært kunnskap fra tidligere semestre. Lengre beregninger er lagt inn i 
beregningsprogrammet MathCad for å få en mer oversiktlig fremstilling. Disse er lagt til som 
vedlegg i oppgaven.  
 
Vi valgte selv å skrive oppgaven i høstsemesteret noe som har medført en del ekstra 
selvstendig arbeid. Oppgaven har vært svært utfordrende, da spesielt med tanke på hvor mye 
og hva vi skulle legge vekt på. Overgangen fra ferdige problemstillinger gitt av forelesere til 
en faktisk bro har vært stor. Veileder hos Statens vegvesen har hjulpet med noen verdier som 
er gjeldende for broen, ellers har vi funnet frem til alt av beregninger og verdier på egenhånd. 
Vi fant flere masteroppgaver på nett med lignende problemstillinger og har brukt disse som 
veiledning for oppsett. Disse er angitt i referanselisten. Modellering av broen har også vært 
krevende. Vi har brukt mye tid på å finne og lære et program som kunne gjøre beregninger for 
oss. Vi begynte først med Focus Konstruksjon som ble anbefalt av Statens Vegvesen da dette 
skulle være det letteste modelleringsprogrammet. Dette programmet hadde imidlertid 
begrensninger som etter samtale med utviklerne av programmet medførte at det ikke var 
tilstrekkelig for vårt formål. Vi har derfor modellert broen i det avanserte programmet 
NovaFrame.Vi har ervervet verdifull kunnskap som vil gjøre videre arbeid med slik 
programvare enklere og mer effektiv. Selv om modelleringen har tatt svært mye tid er vi 
fornøyde med resultatene som vi mener er tilfredsstillende for denne oppgaven. Oppgaven er 
som sagt utført selvstendig og arbeidet bør derfor gjennomgås av noen med mer erfaring før 
det eventuelt brukes i noen sammenheng.  
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Sammendrag 
 
 
Denne oppgaven omfatter den eksisterende broen Dalabrua som går over E134 Skjoldavik-
Solheim i Vindafjord kommune. Broen har 3 spenn og er totalt 54 meter lang. Landkar og 
søyler er fundamentert på fjell. Bredden av broen går fra å være 12 meter i akse 1 til 8 meter i 
akse 4.  
Dalabrua består av betong av B45 kvalitet med B500NC armeringsstål. Betong er det mest 
brukte materialet i moderne tid og tåler stor trykkpåkjenning. Slakkarmering er brukt i 
Dalabrua for at den skal kunne tåle strekkrefter.  
 
Dimensjoneringen av Dalabrua er i denne oppgaven utført i henhold til Eurokoder med 
nasjonale tillegg. Eurokodene er et felles europeisk regelverk som sammen med de nasjonale 
tilleggene er gjeldende for bruksstedet til konstruksjonene. Eurokoder med nasjonale tillegg 
skal benyttes for all prosjektering av byggverk og til dokumentasjon av produkters 
styrke/bæreevne til konstrueringsformål. 
 
Dalabrua er dimensjonert for et stort antall laster. Laster deles inn i permanente, variable og 
deformasjonslaster. De permanente lastene er påkjenninger på broen som er konstante. For 
Dalabrua er den største permanente lasten egenvekt av brobanen. De variable lastene er 
påkjenninger som forekommer i bestemte tidsperioder. For Dalabrua er trafikklast den klart 
største variable lasten. Deformasjonslaster er påkjenninger i selve konstruksjonen som 
forekommer over en lengre tidsperiode. Dalabrua er utsatt for svinn og krypdeformasjon. 
Lastkombinasjoner angir hvordan de forskjellige lastene kan virke sammen og 
sikkerhetsfaktorer blir også tatt hensyn til. Statens Vegvesen har laget et sett med egne 
lastkombinasjoner som skal brukes for broer.  
 
Dimensjoneringsprogrammet NovaFrame er brukt til å modellere broen. NovaFrame er et 
rammeprogram som benytter bjelkemetoden for utregninger. Dalabrua er modellert fra bunn 
og lastene er lagt inn med lastkombinasjonene. NovaFrame finner så hvilken lastkombinasjon 
som er dimensjonerende. For Dalabrua er det lastkombinasjon ULS-STR3 i 
bruddgrensetilstand og SLS-KAR i bruksgrensetilstand. Moment- og skjær-diagrammer er 
plottet og viser at største moment oppstår over søyle 1 og i midtspennet. Enkeltvis fremstilling 
av momentdiagram viser at de permanente lastene gir klart størst bidrag.  
 
Resultater som kommer frem fra dataprogram skal alltid verifiseres ved håndberegninger for å 
sjekke at programmet håndterer verdier på ønsket måte. I denne oppgaven er 
tverrsnittsresultater samt permanente laster verifisert ved håndberegninger. Størst avvik 
oppstår ved beregning av arealtreghetsmoment om y-aksen. Avviket på 10% kan likevel 
aksepteres da flere forenklinger har vært nødvendige for å kunne utføre håndberegningene. 
Modellen av Dalabrua i NovaFrame er også godkjent av veileder hos Statens Vegvesen.  
 
I bruddgrensetilstand er broen dimensjonert ved armeringsmengde for størst felt- og 
støttemoment. Skjærarmering er også beregnet og verdiene er sjekket for minimum- og 
maksimum-armering. I bruksgrensetilstand er rissvidden kontrollert ved midtspenn og over 
søylen. Beregnet rissvidde ligger innenfor godkjente verdier.  
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Krefter i bruddgrensetilstand: 
 
Maksimum feltmoment 
Maksimum støttemoment 
Maksimum skjærkraft 
 
Påført: 
 
11514,74 kNm 
13806,20 kNm 
4043,14   kN 
Kapasitet: 
 
31860 kNm 
15930 kNm 
15050 kN 
Verifisering: 
 
Tverrsnittareal 
Arealtreghetsmoment om x-akse 
Arealtreghetsmoment om y-akse 
Moment over støtte fra 
permanente laster 
 
Håndberegning 
 
8045000    mm2 
5,798*1011 mm4 
6,117*1013 mm4 
 
6821          kNm 
NovaFrame: 
 
8350000    mm2 
5,784*1011 mm4 
6,793*1013 mm4 
 
6479,31     kNm 
Forskjell: 
 
3,7 % 
0,2 % 
10 % 
 
5,3 % 
Armeringsmengde: 
 
Ved største feltmoment  
Ved største støttemoment 
Minimum skjærarmering 
 
 
 
31Ø40C115 
38Ø40C100 
Ø16C230 
Rissviddekontroll: 
 
Ved største feltmoment  
Ved største støttemoment 
 
Beregnet rissvidde: 
 
0,315 mm 
0,353 mm 
Maksimum rissvidde: 
 
0,36 mm 
0,36 mm 
Tabell 1: Oversikt over resultater 
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Abstract 
 
 
This report includes the design of the existing bridge Dalabrua which crosses E134 
Skjoldavik-Solheim in Vindafjord. The bridge has 3 spans and is in total 54 meters long. 
Abutments and pillars are founded upon rock. The width of the bridge goes from being 12 
meters in axis 1 to 8 meters in axis 4. Dalabrua consists of concrete of B45 quality with 
B500NC steel reinforcement. Concrete is the most widely used material in modern times and 
can withstand great pressure strain. Slack reinforcement is used in Dalabrua for it to withstand 
tensile forces. 
 
The dimensioning of Dalabrua is performed according to Eurocodes with national annex. 
Eurocodes are common European regulations which together with the national supplements 
are applicable to use for all structures built within Europe. 
 
Dalabrua is dimensioned for a large number of loads. Loads are divided into permanent, 
variable and deformation loads. The permanent loads are stresses on the bridge that are 
constant. For Dalabrua the largest permanent load is the weight of the deck. The variable 
loads are loads that occur in certain time periods. For Dalabrua the traffic load is by far the 
biggest variable load. Deformation loads are stresses in the structure occurring over an 
extended period of time. Dalabrua is prone to shrinkage and creep deformation. Load 
combinations specify how the various loads can interact and safety factors are also taken into 
account. Statens Vegvesen has created its own set of load combinations that can be used for 
dimensioning of bridges. 
 
Dalabrua is in this report modeled using the program NovaFrame. NovaFrame is a frame 
program that utilizes beam method for calculations. Dalabrua is modeled from scratch and 
loads are placed with load combinations. NovaFrame decides which load combination is the 
most critical. For Dalabrua that is the load combination ULS-STR3 in the ultimate limit state 
and SLS-KAR in the service limit state. Moment and shear diagrams are plotted and show 
that the greatest moment occurs over column 1 and in the central span. Individual moment 
charts show that the permanent load clearly provide the greatest contribution. 
 
Results that emerge from a computer program should always be verified by manual 
calculations to check that the program handles the values in the desired manner. In this paper 
the cross-sectional results and permanent loads have been verified through hand calculations. 
The largest deviation occurs when calculating the area moment of inertia about the y-axis. 
Deviation of 10% can be accepted considering the simplifications that have been necessary to 
VIII 
 
make to perform hand calculations. The model of Dalabrua in Nova Frame is also approved 
by the supervisor at Statens Vegvesen. 
 
In the ultimate limit state the bridge is designed by calculating reinforcing amount for the 
highest field and support moment.  Minimum Shear Reinforcement is also calculated and the 
values are checked for minimum and maximum reinforcement. In service limit state crack 
width is controlled at mid span and above the support. Calculated crack widths are within 
acceptable values. 
 
 
 
 
 
 
 
Forces in ultimate limit state: 
 
Maximum field moment 
Maximum support moment 
Maximum shear force 
 
Force: 
 
11514,74 kNm 
13806,20 kNm 
4043,14   kN 
Capacity: 
 
31860 kNm 
15930 kNm 
15050 kN 
Verification: 
 
Cross sectional area 
Moment of inertia about x-axis 
Moment of inertia about y-axis 
Moment above support from 
permanent loads 
 
Hand calculations: 
 
8045000    mm2 
5,798*1011 mm4 
6,117*1013 mm4 
 
6821          kNm 
NovaFrame: 
 
8350000    mm2 
5,784*1011 mm4 
6,793*1013 mm4 
 
6479,31     kNm 
Difference: 
 
3,7 % 
0,2 % 
10 % 
 
5,3 % 
Reinforcement: 
 
At largest field moment 
At largest support moment 
Minimum shear reinforcement 
 
 
 
31Ø40C115 
38Ø40C100 
Ø16C230 
Crack width control: 
 
At largest field moment 
At largest support moment 
 
Calculated crack width: 
 
0,315 mm 
0,353 mm 
Maximum crack width: 
 
0,36 mm 
0,36 mm 
Table 1: Summary of results 
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Kapittel 1 
 
Innledning 
 
 
I dette kapittelet forklarer vi hvordan oppgaven er satt opp. Vi gir så noe nødvendig informasjon om 
Dalabrua før vi går inn på hva Eurokode er og hvilke Eurokoder vi har benyttet i denne oppgaven. 
Til slutt presenteres dataprogrammer som er benyttet i denne oppgaven. 
 
1.1  Oppsett av oppgaven 
 
Oppgaven er inndelt i kapitler. Starten av hvert kapittel forteller hva delkapitlene omfatter. I hvert 
delkapittel er det angitt hvilken Eurokode beregninger er hentet fra. I noen kapitler er samme 
Eurokode benyttet, denne er da angitt under hovedkapittelet. Til høyre for alle ligninger og verdier 
er det angitt henvisning til hvor i gitte Eurokode de er hentet fra. Noen verdier er det ikke gitt 
henvisning til da dette er kunnskap vi selv stiller med. Kunnskapen bygger på vårt studie som igjen 
bygger på Eurokodene. Lengre beregninger er lagt til som vedlegg på slutten av oppgaven. 
Delkapitlene angir da hvilket vedlegg beregningene som omhandler gitte tema ligger i. I vedleggene 
er ikke verdier og ligninger henvist til sin plass i Eurokode men kan finnes ved å slå opp 
hovedligninger gitt i hovedteksten. 
 
1.2  Om Dalabrua 
 
Dalabrua er en av 7 broer som er knyttet til prosjektet nye E134 Skjoldavik-Solheim i Vindafjord 
kommune. Broen er en 3-spenns plasstøpt massiv slakkarmert platebro. Totalt har broen en lengde 
på 54 m med spenninndelingen på 15, 24 og 15 m. Broen er fundamentert på veggskiver i landkar i 
akse 1 og 4 og med søyler i akse 2 og 3. Både søylene og landkarene er fundamentert på fjell. Broen 
ser i horisontalplanet ut som en S. Den har først en radius på 55 m, så kommer en rett strekning som 
starter rett etter akse 2 og går over i en radius på 55 m omtrent 5 m før akse 3. Broplaten har en 
bredde som varier fra 8 m i akse 4 til 12,222 m i akse 1. Vingene er konstante. Figur 1.1 og 1.2 viser 
tverrsnittene hentet fra modelleringsprogrammet NovaFrame. Figur 1.3 viser opprisset av Dalabrua 
og er hentet fra tegningsheftet til Statens Vegevesen. Tegningsheftet er lagt som vedlegg A. 
 
 
 
 
 
 
 Figur 1.1: Tverrsnitt akse 1.    Figur 1.2: Tverrsnitt akse 4. 
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Figur 1.3: Oppriss av Dalabrua fra tegningshefte (Statens Vegvesen) 
 
 
1.3  Om Eurokode 
 
Eurokode er et felles europeisk sett med retningslinjer for prosjektering av byggverk og 
dokumentasjon av produkters styrke/bæreevne til konstrueringsformål. Byggverk er definert som alt 
som bygges eller er et resultat av byggearbeid.  
 
Eurokodene supplementeres med nasjonale bestemmelser. Disse bestemmelsene er gitt i et nasjonalt 
tillegg som kommer til slutt i alle eurokodene. De nasjonale bestemmelsene er gjeldende på 
bruksstedet for konstruksjonen. Det vil si at Norsk Standard er gjeldende for alle konstruksjoner i 
Norge, uavhengig av hvor disse ble prosjektert og produsert. På flere punkter angir Eurokodene 
anbefalte verdier. I Norge samsvarer nasjonalt tillegg 70-80% av disse anbefalte verdiene. 
 
Tidligere ble nasjonale standarder brukt i Norge, disse er nå erstattet av Eurokoder med nasjonale 
tillegg. Alle Eurokoder er blitt Norsk Standard. 
 
Det finnes totalt 10 eurokoder. Alle disse, med unntak av NS-EN 1990 er igjen delt inn i 
underemner. Tabell 1.1 viser de forskjellige eurokodene. Tabell 1.2 viser eurokodene som er 
benyttet i denne oppgaven. NS-EN 1992 er klart mest brukt. Denne omhandler prosjektering av 
betongkonstruksjoner.  
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NS-EN 1990 - Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner 
NS-EN 1991 - Eurkode 1: Laster på konstruksjoner 
NS-EN 1992 - Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner 
NS-EN 1993 - Eurokode 3: Prosjektering av stålkonstrukjoner 
NS-EN 1994 - Eurokode 4: Prosjektering av samvirkekonstruksjoner av stål og betong  
NS-EN 1995 - Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner 
NS-EN 1996 - Eurokode 6: Prosjektering av murkonstruksjoner 
NS-EN 1997 - Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering 
NS-EN 1998 - Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk påvirkning 
NS-EN 1999 - Eurokode 9: Prosjektering av aluminiumskonstruksjoner 
Tabell 1.1: Liste over eksisterende Eurokoder. 
 
NS-EN 1990 - Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner 
NS-EN 1991 - Eurkode 1: Laster på konstruksjoner 
NS-EN 1992 - Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner 
NS-EN 1998 - Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk påvirkning 
Tabell 1.2: Liste over Eurokoder benyttet i denne oppgaven. 
 
 
1.4  Dataprogram 
 
I denne oppgaven er det brukt flere dataprogrammer. Modellering av broen er gjort i 
dimensjoneringsprogrammet NovaFrame utviklet av Aas-Jakobsen. Focus Konstruksjon fra Focus 
Software var opprinnelig det programmet vi skulle bruke, men dette viste seg å ikke være 
tilstrekkelig. Programmet hadde en feil som gjorde at tverrsnittet for broen ikke kunne lages. Lengre 
beregninger er utført i Mathcad fra PTC. Figurer er tatt fra NovaFrame eller konstruert i AutoCAD 
fra Autodesk. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
Kapittel 2 
 
Materialer 
 
 
 
Materialfaktorene er hentet fra NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008. 
 
Hovedmaterialene i Dalabroa er betong og slakkarmering. De følgende avsnittene vil gi en 
beskrivelse av disse materialene samt relevante materialfaktorer som vil bli brukt i beregninger 
senere i oppgaven. 
 
 
 
2.1  Betong 
 
Betong er et ikke-homogent stoff som består av vann, tilslag, sement og tilsetninger. Betong har 
lang levetid, god formbarhet og stor styrke. Dette gjør betong til et svært allsidig byggemateriale. 
Betong er det mest brukte materialet i moderne tid. 
 
Styrken til betong kommer av at den tåler stor trykkpåkjenning. Betongen klassifiseres i en 
fasthetsklasse som beskriver den karakteristiske trykkfastheten etter en gitt tid. Dalabroa er av 
fasthetsklasse B45. 
 
Bestandighetsklasse angir vanninnholdet i betongen. Dalabroa er av bestandighetsklasse MF40. 
Bokstaven F angir at betongen er frostsikker. 
 
Tabell 2.1 angir materialfaktorene for betongen brukt i Dalabroa. 
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Symbol Verdi 
fck 45 MPa 
γc 1,5 
 αcc  0,85 
fcd  25,5 MPa 
fctm 3,8 MPa 
ρbetong 25 kN/m3 
fcm 53 MPa 
 Ec,eff 15,5 GPa 
Tabell 2.1: Materialfaktorer for B45 betong 
 
 
2.2  Armering 
 
Betong er et sprøtt materiale som ikke tåler godt å utsettes for strekkrefter. For at betongen skal tåle 
strekkpåkjenninger bruker man armering. Det finnes slakkarmering og spennarmering. Dalabroa er 
en plasstøpt massiv slakkarmert platebru. Slakkarmering er den vanligste typen armering. Broer blir 
armert med kamstål av type B500NC som har en karakteristisk fasthet på 500 MPa. 
 
Tabell 2.2 angir materialfaktorene for denne type stål. 
 
 
 
 
Symbol Verdi 
fyk  500 MPa 
γs 1,15 
fyd 434,78 MPa 
Es 200 GPa 
Tabell 2.2: Materialfaktorer for B500NC stål 
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Kapittel 3 
 
Laster 
 
 
 
I dette kapittelet presenteres alle laster som har innvirkning på Dalabrua i følge de originale statiske 
beregningene. Lastene deles inn i permanente laster, variable laster og deformasjonslaster. Til slutt 
viser tabell 3.3 en oversikt over alle lastene.  
 
 
3.1  Permanente laster 
 
Permanente laster er laster som er til stede under hele levetiden til konstruksjonen. Eksempler på 
permanente laster er egenlast, jordtrykk og gjenstander som ikke fjernes. Den største permanente 
lasten er egenlasten. Egenlast defineres som tyngden av alle permanente deler og kalles gjerne 
egenvekt. 
 
3.1.1  Egenvekt brobane 
 
Tverrsnittet av brobanen varierer langs broen. 
 
Egenvekt ved akse 1 = Gbrobane
 
= A*ρbetong= 8,426m2*25 kN/m3= 210,7 kN/m 
Egenvekt ved akse 4 = Gbrobane = A*ρbetong= 4,553m2*25 kN/m3= 113,8 kN/m 
 
Egenvekt langs brolengden varierer fra 113,8-210,7 kN/m 
 
 
3.1.2  Egenvekt søyle 
 
Tverrsnittet er konstant langs søylen med: 
Søyle alle akser  A = b*h = 0,6 m*2,5 m = 1,5 m2 
Egenvekt  GS2 og S3
 
= A*ρbetong
 
= 1,5 m2
 
*25 kN/m3 = 37,5 kN/m 
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3.1.3  Kantbjelke og rekkverk 
 
Kantbjelkenes funksjon er å sørge for kontrollert vannavrenning av broen. 
 
Kantbjelker inkludert brøytetett rekkverk: 
AK-drager= 0,164 m
2
 
* 2 = 0,138 m2 
gk = ρbetong*AK-drager= 25 kN/m3
 
* 0,138 m2 = 8,2 kN/m 
Rekkverk = gr = 1,0 kN/m * 2 = 2,0 kN/m 
 
3.1.4  Slitelag 
 
Belegningsvekt = 3,5 kN/m2
       
etter tabell 5.1 i N400
 
 
 
Sum q1 gs = 3,5 kN/m
2
 
* ((11,5+7,8)/2) m = 33,775 kN/m   Element 201-210 
Sum q2 
 
gs = 3,5 kN/m
2
 
* ((7,8+7,3)/2) m   = 26,425 kN/m  Element 211-220 
Sum q3 gs = 3,5 kN/m
2
 
* 7,3 m         = 25,55 kN/m  Element 221-230 
 
 
 
3.2  Variable laster 
 
Variable laster er laster som er tidsavhengige og bare belaster konstruksjonen i deler av 
bruksperioden. Eksempler på variable laster er trafikklast, naturlast og gjenstander som kan fjernes. 
Variable laster som regnes å ha innvirkning på Dalabroa er trafikklast, vindlast og temperaturlast. 
 
3.2.1  Trafikklaster 
 
Trafikklaster beregnes etter NS-EN 1991-2:2003+NA:2010. 
 
3.2.1.1 Vertikale trafikklaster 
 
Last modell 1: 
 
Konsentrert last 
Hver aksel har last = αQ*Qk
       
etter ligning 4.1 
Der αq= 1,0         etter NA.4.3.2 
 
 
Jevnt fordelt last 
Hver kjørebane har last per kvadratmeter = αq*qk
    
etter ligning 4.2 
Der αq= 0,6 for kjørefelt 1 og αq= 1,0 for resterende kjørefelt  etter NA.4.3.2   
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Plassering Tandemsystem TS 
Aksellast Qik (kN) 
UDL system 
Fordelt last qik (kN/m
2) 
Kjørefelt nr 1 600 5,4 
Kjørefelt nr 2 400 2,5 
Kjørefelt nr 3 200 2,5 
Resterende areal 0 2,5 
Tabell 3.1: Trafikklast etter tabell 4.3.2(6b) i Eurokode. 
 
Vi regner med bredde på broen på 12 m fra akse 1 til 2 og 8 m fra akse 2 til 4 etter samtale med 
Statens Vegvesen. Vi velger å se på hele bredden som kjørefelt for å finne mest ugunstige tilfeller. 
Med kjørefelt på 3 m regnes det da med 3 kjørefelt mellom akse 1 og 2 og 3 m resterende område. 
Mellom akse 2 og 4 blir det 2 kjørefelt med resterende område på 2 m. 
 
Dette gir jevnt fordelt trafikklast: 
Fra akse 1 til 2 = (5,4 kN/m2*3*3m)+(2,5kN/m2*3m)= 56,1kN/m 
Fra akse 2 til 4 = (5,4 kN/m2*2*3m)+(2,5kN/m2*2m)= 37,4kN/m 
 
Lastmodell 2: 
 
Denne modellen består av en enkel aksellast hvor den dynamiske forsterkningsfaktoren er inkludert. 
Lasten kan plasseres vilkårlig over hele brobanen. 
 
βQ * Qak
 
= 1,0 * 400 kN = 400 kN      etter 4.3.3 
 
Lastmodell 3: 
 
Denne modellen ser på spesialkjøretøy. Vi har valgt å se bort fra denne modellen i vår oppgave etter 
samtale med Statens Vegvesen. 
 
Lastmodell 4: 
 
Denne modellen ser på vekten av folkemengder. Vi velger å se bort fra denne modellen da vi har 
valgt å se på hele bredden av broen som kjørefelt. 
 
 
 
3.2.1.2 Horisontale trafikklaster 
 
Bremsekrefter og akselerasjonskrefter: 
 
Øvre grense for bremsekraft og akselerasjonskraft Qlk = 900 kN  etter NA.4.4.1(2) 
Kraften beregnes etter følgende ligning: 
 
Qlk = 0,6 * αQ1
 
* (2*Qlk1) + 0,10 * αql*qlk* w1 * L    etter ligning 4.6 
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hvor   αQ1
 
= 1,0         
 Qlk1
 
= 300 kN 
  αq1
 
= 0,6 
  qlk
 
= 5,4 kN/m2 
  w1 = 3 m 
   L = 54 m 
 
Dette gir Qlk = 412,5 kN 
som jevnt fordelt last blir det qlk = 7,64 kN/m 
 
Sentrifugalkraft: 
 
Broen har en radius på 55 m. 
Dette gir en sentrifugalkraft Qtk = 0,2 * Qv      etter tabell 4.3 
Qv = 2 * ∑Qik
 
= 2 * (600+400+200) kN = 2400 kN     
Qtk = 0,2 * 2400 kN = 480 kN 
 
Tverrkrefter: 
 
Tverrkrefter oppstår når kjøretøy bremser skjevt og tilsvarer 25 % av bremselasten. 
qlk =  0,25 * 7,64 kN/m = 1,91 kN/m      etter 4.4.2(4) 
 
 
3.2.2 Vindlaster 
 
Vindlaster beregnes etter NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009. Vindlaster deles inn uten og med 
trafikk, i x-, y- og z-retning. Vi viser her resultater fra beregninger. Tabell 3.2 viser en oversikt over 
ferdig beregnet vindlaster. Fullstendige beregninger finnes i vedlegg B.1. 
 
Fra statiske beregninger finner vi at Dalabrua går inn under terrengkategori 2. Ifølge tabell NA.4.1 
gjelder denne kategorien for landbruksområde, område med spredte små bygninger eller trær. 
Høyden på broen skulle vi bruke som 5,75 m etter samtale med Statens Vegvesen. 
 
Referansevindhastighet vb,0 = 24 m/s for Vindafjord kommune  etter tabell NA.4(901.1) 
 
Basisvindhastighet   
vb = cdir * cseason * calt * cprob * vb,0 = 24 m/s
      
etter ligning NA 4.1 
 
Basisvindhastighetstrykk 
qb
 
= 0,5 * ρ * vb2 = 0,5 * 1.25 kg/m3 *(24m/s)2 = 0,36 kN/m2
   
etter ligning 4.10
 
 
Stedsvindhastigheten 
vm(5,75 m) = cr(5,75 m) * c0(5,75 m) * vb = 21,64 m/s
   
etter ligning 4.3 
 
Vindkasthastighetstrykk 
qp(5,75 m) =0,5 *ρ*vm2(5,75 m)*(1+2kp*Iv(5,75 m))= 0,725 kN/m2 etter ligning NA 4.8 
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Vindlast på bro uten trafikk: 
 
Kraft på tvers av broen, x-retning, beregnes etter forenklet metode. Broen har rekkverk med 
glasskjerm på begge sider:  
 
Fx
 
= 0,5 * ρ * vb2 * C * Aref,x = 3,11 kN/m
     
etter ligning 8.2 
 
Kraft langsgående broen, y-retning, er angitt som 25% av kraften på tvers av broen: 
 
Fy = 0,25 * Fx = 0,25 * 3,11 kN/m = 0,78 kN/m     etter 8.3.4 
 
Kraft vertikalt på broen, z-retning: 
 
Fz
 
= 0,5 * ρ * vb2 * C * Aref,z= 5,44 kN/m (+/-)
    
etter ligning 8.2 
 
Eksentrisitet e = b/4 = 8,30 m / 4 = 2,10 m      etter 8.3.3(5) 
 
 
Vindlast på bro med trafikk: 
 
Vb,0 erstattes med Vb,0
* = 23 m/s      etter 8.1(4) 
 
Ved vurdering av vind sammen med trafikk erstattes referansevindhastigheten med angitt verdi. 
Dette gir følgende nye verdier for stedsvindhastigheten og vindkasthastighetstrykk: 
 
vm(5,75 m) = 20,74 m/s 
qp(5,75m) = 0,666 kN/m
2 
 
Beregner videre nye verdier for krefter i x-, y- og z-retning basert på de nye verdiene. 
 
På tvers av broen, x-retning, skal referansearealet ha en modifikasjon på 2 m etter punkt 8.3.1(5a).  
 
F*x = 2,31 kN/m 
 
Langsgående broen, y-retning, er 25 % av kraft i x-retning. 
 
F*y = 0,25 * F
*
x = 0,58 kN/m 
 
Vertikalt på broen, z-retning: 
 
F*z= 4,58 kN/m (+/-) 
 
Eksentrisitet e = b/4 = 8,30 m / 4 = 2,10 m       
 
 
Last X-retning (kN/m) Y-retning (kN/m) Z-retning (kN/m) (+/-) 
Uten trafikk 3,11 0,78 5,44 
Med trafikk 2,31 0,58 4,58 
Tabell 3.2: Oversikt over beregnede vindlaster. 
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3.2.3  Bølgelaster 
 
Ikke aktuelt. 
 
3.2.4 Strømlaster 
 
Ingen strømlaster. 
 
 
3.2.5  Temperaturlaster 
 
Temperaturlaster beregnes etter NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008. 
 
 
Tmin = -30°C         etter figur NA.A2 
Tmax = 34°C         etter figur NA.A1 
 
Broen er av type 3 i inndeling av bro-overbygninger   etter NA.6.1.1 
 
Te,min = Tmin + 8 = -30 + 8 = -22°C      etter NA.6.1.3.1 
Te,max= Tmax – 3 = 34 – 3 = 31°C      etter NA.6.1.3.1 
 
T0 = 10°C         etter NA.A.1(3) 
ΔTN,con = T0 – Te,min = 10 - (-22) = 32°C     etter ligning 6.1 
ΔTN,exp = Te,max – T0 = 31 - 10 = 21°C     etter ligning 6.2 
 
Vertikal linært varierende temperaturandel: 
 
ΔTM,heat = 15°C        etter tabell NA.6.1 
ΔTM,cool
  
= 8°C        etter tabell NA.6.1 
 
ΔTM,heat * ksur = 15 * 0,7 = 10,5°C      etter tabell NA.6.2 
ΔTM,cool * ksur = 8 * 1,00 = 8°C      etter tabell NA.6.2 
 
 
3.2.6  Jordskjelv 
 
Beregninger etter NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014. 
 
Dalabrua er fundamentert på fjell og er derfor innenfor grunntype A etter tabell NA.3.1 
 
Ag40Hz = 0,6         etter figur NA.3(901) 
Referansespissverdien agR = 0,8*ag40Hz = 0,8 * 0,6 = 0,48   etter figur NA.3(901) 
S = 1,0         etter tabell NA.3.3 
 
Beregninger etter NS-EN 1998-2:2005+A1:2009+A2:2011+NA:2014 
 
Dalabrua er innenfor seismisk klasse II.     etter tabell NA.2(901) 
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Seismisk faktor γ = 1,0       etter tabell NA.2(903) 
 
Ingen krav til analysemodell agR*γ*S < 0,5 m/s2    etter tabell NA.2(904) 
 
Dalabrua trenger ikke dimensjoneres for jordskjelv. 
 
 
3.2.7  Ulykkeslast 
 
Beregnes etter NS-EN 1991-1-7:2006/NA:2008 
 
Mimimum høyde under broen er 5,3 m. 
Full last er 500 kN for h = 5m og 0 kN for h = 6m    etter tabell NA.4.2 
 
Dette gir en ulykkeslast mot overbygning på: 
Pu = 350 kN 
 
 
 
3.3  Deformasjonslaster 
 
3.3.1  Kryp 
 
Kryp beregnes etter NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008. 
 
Kryp angir tidsavhengig deformasjon i betongen grunnet ytre belastning. Last over lenger tid vil 
kunne føre til kryp i betongen. Kryptall for Dalabrua beregnes etter lang tid. Kryptallet viser 
forholdet mellom momentan deformasjon og krypdeformasjon.  
 
Kryptallet for dekket bestemmes ved å anta at hele tverrsnittet er utsatt for uttørking. Da tverrsnittet 
varier over broen har vi valgt etter samtale med Statens Vegvesen å regne tverrsnitt med bredde 
12222 mm fra akse 1 til 2 og 8000mm fra akse 2 til 4. Fullstendige beregninger er gitt i vedlegg 
B.2. 
 
φ1(28,7) = 1,8139*0,2942 = 0,5336      etter ligning B.1 
φ2(28,7) = 1,8392*0,3094 = 0,5690      etter ligning B.1 
 
Kryptallet etter 28 døgn med 7 dagers herding før belastning er 0,5336 fra akse 1 til 2 og 0,5690 fra 
akse 2 til 4. 
 
Selv om t varierer noe i forhold til byggefaser velger vi her en forenkling og setter den lik 100 år og 
får da: 
 
φ1(36500,7) = 1,8139*0,9902 = 1,7961 
φ2(36500,7) = 1,8139*0,9917 = 1,8239 
 
Kryptallet etter 100 år med 7 dagers herding før belastning er 1,7961 fra akse 1 til 2 og 1,8239 fra 
akse 2 til 4. 
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3.3.2  Svinn 
 
Svinn beregnes etter NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008. 
  
Svinn i betong oppstår når fuktinnholdet endres. Dette fører til en volumendring som kan være både 
økning og minking av volumet. Svinnprosessen skjer uavhengig av lastnivå. Vår beregning tar kun 
for seg situasjonen uten heft mellom betong og armering. Dette kalles de frie svinntøyningene da 
betongen trekker seg fritt sammen. 
Svinn er en virkning av to bidrag: svinntøyning ved uttørking og autogen svinntøyning. Autogen 
svinntøyning kalles gjerne selvuttørkingssvinn. Svinntøyning ved uttørking er en funksjon av 
fukttransport gjennom den herdede betongen og utvikles derfor langsomt. Den autogene 
svinntøyningen utvikles i størstedel på et tidlig stadium etter utstøpningen da den er avhengig av 
betongens fasthetsutvikling. Dette bidraget er en lineær funksjon av betongfastheten og bør 
vurderes spesielt der ny betong støpes mot allerede herdet betong. 
 
Den totale svinntøyningen blir εcs = εcd + εca   etter ligning 3.8 
der: 
εcd  er den totale svinntøyningen 
εca er den autogene svinntøyningen 
 
Beregner svinntøyning etter 100 år. Har her antatt sementklasse N. Velger samme inndeling av 
tverrsnitt som for kryp. Fullstendige beregninger er gitt i vedlegg B.3. 
 
εcs,1(36500) = 2,13*10-4 + 8,75*10-5 = 3,005*10-4 
εcs,2(36500) = 2,14*10-4 + 8,75*10-5 = 3,015*10-4 
 
Total svinntøyning etter 100 år er 3,005*10-4
 
for akse 1 til 2 og 3,015*10-4
  
for akse 2 til 4. 
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3.4  Sammendrag 
 
Tabell 3.3 viser alle laster som er funnet og deres verdi.  
 
Laster Verdi 
Permanente: 
Egenvekt brobane 
Egenvekt søyle 
Kantbjelker og rekkverk 
Slitelag 
     akse 1 til 2 
     akse 2 til 3 
     akse 3 til 4 
 
varierer fra 113,8-210,7 kN/m 
37,5                                kN/m 
10,2                                kN/m 
 
33,775                            kN/m 
26,425                            kN/m 
25,55                              kN/m 
Variable: 
Trafikk  
    akse 1 til 2 
    akse 2 til 4 
Aksial last  
Bremse- og akselerasjons-kraft 
Sentrifugalkraft 
Tverrkrefter 
Vind uten trafikk  
    x-retning 
    y-retning 
    z-retning 
Vind med trafikk  
   x-retning 
   y-retning 
   z-retning 
Temperatur 
Temperaturgradient 
Ulykke 
 
 
56,1                                kN/m 
37,4                                kN/m 
400                                 kN 
7,64                                kN/m 
480                                 kN 
1,91                                kN/m 
 
3,11                                kN/m 
0,78                                kN/m 
5,44                                kN/m 
 
2,31                                kN/m 
0,58                                kN/m 
4,58                                kN/m 
+21 og -32                     °C 
11,67 og -8,89 
350                                 kN 
Deformasjon: 
Kryp 100 år 
   akse 1 til 2 
   akse 2 til 4 
Svinn 100 år 
   akse 1 til 2 
   akse 2 til 4 
 
 
1,7961 
1,8239 
 
3,005 *10-4 
3,015 *10-4 
Tabell 3.3: Oppsummering av laster 
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Kapittel 4 
 
Lastkombinasjoner 
 
 
I dette kapittelet vil vi presentere forskjellige lastkombinasjoner for bruddgrensetilstand, 
bruksgrensetilstand og for temperaturlast. Lastkombinasjonene bestemmer hvilke laster som skal 
belastes samtidig på broen og hvilke sikkerhetsfaktorer som skal brukes. Vi vil først vise 
lastkombinasjonene ifølge Eurokode. Deretter presenteres lastkombinasjonene gitt av Statens 
Vegvesen som har blitt benyttet for dimensjonering av vår bro i NovaFrame.  
 
 
4.1  Lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand (ULS) 
 
Lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand beregnes etter NS-EN 1990:2002/A1:2005/NA:2010.  
 
To ligninger skal brukes, hvorav den minst gunstige blir dimensjonerende. 
 
∑γG,jGk,j + γpP + γQ,1
 
ψ0,1Qk,1 + ∑γQ,1
 
ψ0,i Qk,i
   
etter ligning 6.10 a
  
∑ζ γG,jGk,j + γpP + γQ,1
 
Qk,1 + ∑γQ,1
 
ψ0,i Qk,i
    
etter ligning 6.10 b 
 
Tabell 4.1 viser verdier for sikkerhetsfaktorene gitt i disse ligningene. 
 
Symbol Verdi Forklaring 
γG,sup 1,35 For permanent last 
γG,inf 1,0 For permanent last 
ζ 0,89 For egenvekt 
γQ 1,35 For vegtrafikk fra kjøretøy og 
fotgjengere, hvis ugunstig (0 
hvis gunstig) 
γQ 1,20 For temperaturlast, hvis 
ugunstig (0 hvis gunstig) 
γQ 1,50 For øvrige variable laster, hvis 
ugunstig (0 hvis gunstig) 
γQ 1,60 For laster fra vind, bølger og 
strøm, hvis ugunstig (0 hvis 
gunstig) 
Tabell 4.1: Sikkerhetsfaktoer fra tabell NA.A2.4(B) i Eurokode. 
 
ψ0 = 0,7          etter tabell NA.A2.1 
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De ulike sikkerhetsfaktorene tar hensyn til usikkerheter. Tabell 4.2 viser hvordan ligningene for 
lastkombinasjon ser ut med innsatt sikkerhetsfaktorer. 
 
Vedvarende og 
forbigående 
dimensjonerende 
situasjoner 
Permanente laster Dominerende 
variabel last 
Øvrige 
variable laster 
Ugunstig Gunstig 
Ligning 6.10 a 1,35 Gk,j,sup 1,0 Gk,j,inf 0,946 Qk,i 0,84 Qk,i 
Ligning 6.10 b 1,20 Gk,j,sup 1,0 Gk,j,inf 1,350 Qk,i 0,84 Qk,i 
Tabell 4.2: Lastkombinasjoner i ULS med innsatt sikkerhetsfaktorer. 
 
 
 
4.2  Lastkombinasjoner i bruksgrensetilstand (SLS) 
 
Lastkombinasjoner i bruddgrensetilstand beregnes også etter NS-EN 1990:2002/A1:2005/NA:2010. 
 
I bruksgrensetilstand skal følgende 3 ligninger benyttes for lastkombinasjon:  
 
1. Karakteristisk lastkombinasjon 
∑ Gk,j + P + Qk,1 + ∑ψ0,i Qk,i
  
2. Hyppig forekommende lastkombinasjon 
∑ Gk,j + P + ψ1,1 Qk,1 + ∑ψ2,i Qk,i
  
3. Tilnærmet permanent lastkombinasjon 
∑ Gk,j + P  + ∑ ψ2,i Qk,i
  
Partialfaktorene for bruksgrensetilstand er hentet fra NS-EN 1990 og Hb-N400. Der hvor det er 
motstridende verdier har håndbok Hb-N400 vært gjeldende. 
 
Kombinasjonsfaktor ψ1 ψ2 
Trafikklast 0,5 0,2 
Naturlast 0,5 0,0 
Andre variable laster 1,0 0,7 
Tabell 4.3: Sikkerhetsfaktorer i SLS 
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Ved å sette inn faktorene blir tabellen seende slik ut: 
 
Vedvarende og 
forbigående 
dimensjonerende 
situasjoner 
Permanente laster Dominerende 
variabel last 
Øvrige 
variable laster 
Ugunstig Gunstig 
Karakteristisk Gk,j,sup Gk,j,inf Qk,i 0,7 Qk,i 
Hyppig forekommende Gk,j,sup Gk,j,inf 0,5 Qk,i 0,35 Qk,i 
Tilnærmet permanent Gk,j,sup Gk,j,inf 0/0,2 Qk,i 0/0,2 Qk,i 
Tabell 4.4: Lastkombinasjoner i SLS med innsatte sikkerhetsfaktorer 
 
 
 
4.3  Lastkombinasjoner for temperaturlast 
 
Beregnes etter NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008. 
 
Vi får åtte mulige kombinasjoner av last for temperatur: 
ΔTM,heat (eller ΔTM,cool) + ωN
 
ΔTN,exp (eller ΔTN,con)    etter ligning 6.3 
eller 
ωM ΔTM,heat (eller ΔTM,cool) + ΔTN,exp (eller ΔTN,con)    etter ligning 6.4 
 
ωN = 0,35         etter NA.6.1.5 
ωn = 0,75         etter NA.6.1.5 
 
Den kombinasjonen som har mest ugunstig virkning bør velges. 
 
4.4 Lastkombinasjoner fra Statens Vegvesen 
 
Etter samtale med Arnt Egil Rørtvedt hos Statens Vegvesen ble vi enige om å bruke ferdige 
ligninger fra vegvesenet for lastkombinasjoner. Dette for å spare tid og for å forenkle innleggingen i 
NovaFrame. Vi brukte følgende faktorer for lastkombinasjoner:  
 
Lastkombinasjon Egenvekt Kryp og 
svinn 
Trafikklast Temperaturlast Vindlast 
på bru 
uten 
trafikk 
Vindlast 
på bru 
med 
trafikk 
ULS-STR1 1,35 1,0 0,95 0,84 - 1,12 
ULS-STR2 1,35 1,0 - 0,84 1,12 - 
ULS-STR3 1,20 1,0 1,35 0,84 - 1,12 
ULS-STR4 1,20 1,0 - 0,84 1,60 - 
SLS-KAR 1,0 1,0 1,0 0,7 - 0,7 
SLS-OFTE 1,0 1,0 0,7 - - - 
SLS-PERM 1,0 1,0 0,5 - - - 
Tabell 4.5: Lastkombinasjoner fra Statens Vegvesen 
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Kapittel 5 
 
Modellering i NovaFrame 
 
 
Dette kapittelet består av en detaljert beskrivelse av hvordan vi har modellert broen i NovaFrame. 
Først presenteres selve programmet før vi forklarer alle stegene fra begynnelse til ferdigstilt bro. Til 
slutt er det en kort refleksjon om det å lære seg et dimensjoneringsprogram.  
 
 
 
5.1  Om NovaFrame 
 
NovaFrame er et 3D modelleringsprogram som benyttes til å dimensjonere rammer. Programmet er 
utviklet av Aas-Jakobsen som er et rådgiverselskap innen bygg- og anleggsnæringen. Programmet 
er spesielt utviklet for brokonstruksjoner og er basert på bjelkemetoden. NovaFrame lar oss utføre 
statiske og dynamiske analyser av en selvlagt modell.  
 
Gjennom ASCII kommandoer legger vi inn verdier for hvordan broen skal se ut og oppføre seg 
under de ulike situasjonene vi velger å analysere den for. Verdiene kan legges inn i undermenyene i 
selve programmet eller ved hjelp av en input-fil som lages i excel. Vi har valgt å modellere broen 
direkte i programmet. Dette gjør det mer oversiktlig og enklere å redigere under prosessen.  
 
 
5.2  Grunnlaget 
 
I NovaFrame må man først legge inn parameterene for grunnlaget av broen. Med dette menes at vi 
må definere hva slags materialer broen skal bestå av, egenskapene til materialene samt hvilke 
standarder/regler som skal brukes for analyser. Under fanen Materials har vi lagt inn egenskapene 
for betongfasthet ved å velge B45 for betong og B500NC for armeringsstål. Under fanen Design 
Parameters valgte vi at bestemmelser fra Eurokode 2 skal benyttes.  
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5.3  Referanselinjer 
 
For å angi geometrien på broen brukes referanselinjer som angir plassering av veglinjen til broen. 
Dette gjøres under fanen Reference lines. Det opprettes først en referanselinje med ASCII koden 
REFLINE 0 som kalles Cross Sections. Dette er ikke en geometrisk linje, men en abstrakt linje som 
brukes for å lage tverrsnitt av broen. Tverrsnittene lages senere under fanen Sections. Videre lager 
man referanselinjer for senterlinjen til brobanen, søylene og landkarene. Akser for de forskjellige 
spennene legges inn under fanen Axis. Vi har totalt 4 akser kalt Landkar 1, Søyle 1, Søyle 2 og 
Landkar 2. Disse plasseres ved å referere til A1, A2, A3 og A4 som er definert under fanen Aliases. 
For å bestemme  horisontal- og vertikal-kurvatur legges RFLHORI- og RFLVERT-bestemmelser inn. 
Disse bestemmer om veien skal gå rett frem, ha klotoide- eller kurveutforming og om den skal stige 
eller falle. Her la vi inn kurvatur angitt fra statiske beregninger for broen. Figur 5.1 viser hvordan 
horisontalkurvaturen er lagt inn.  Til slutt brukes fanen Column hvor det bestemmes hvilke linjer 
som skal defineres som søyler. Søylene defineres ved å bruke RFLCOLUMN. og det velges også her 
hvor de skal plasseres.  
 
 
Figur 5.1: viser horisontalgeometrien til broen. 
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5.4  Tverrsnitt 
 
Tverrsnittene som brokonstruksjonen består av bestemmes under fanen Sections. Her kan man velge 
blant tverrsnitt som allerede ligger i databasen eller definere dem selv med egenvalgte dimensjoner 
og materialene vi definerte tidligere. Siden tverrsnittet for brobanen ikke lå i databasen fra før av, 
måtte vi definere dette selv i Points og Dimensions. Tverrsnittets geometriske utforming legges inn 
som nummererte punkter i et xy-koordinatsystem. Disse koordinatene henviser til yttergrensene for 
tverrsnittet og avsluttes når punkt 11 blir opprettet på samme sted som punkt 1. Det er lagt inn 
ekstra punkter i midten av tverrsnittet. Figur 5.2 viser hvordan tverrsnittet er utformet. Punkt 2 som 
er det øverste punktet kobles til senterlinjen for brobanen, mens det nederste punktet, punkt 7, 
brukes som koblingspunkt for søylene.  
 
 
Figur 5.2: Tverrsnittets geometriske utforming i NovaFrame. 
 
For søylene kunne vi bruke tverrsnitt som ligger i databasen. Her valgte vi Rectangular under 
MASSIVE PREDEFINED som velges i rullegardinmenyene. Anga så høyde og bredde under 
Dimensions. Det er også modellert et 10x10 m element ved hver av endetverrbjelkene for å få mer 
riktig verdier for landkar og lager. 
 
Referanselinjene kobles så sammen med tverrsnittene under Refline Connection. Her velges hvilke 
tverrsnitt som tilhører de forskjellige linjene og hvor de skal kobles sammen. Punkt 7 kobles til 
aksene A1-A4 som representerer søyler og landkar. Figur 5.3 viser hvordan tverrsnittene er koblet 
til aksene. 
 
Figur 5.3: Tverrsnittene kobles sammen med aksene. 
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5.5  Noder og elementer 
 
I NovaFrame lager vi noder og elementer langs referanselinjene som brukes for senere å angi hvor 
laster skal virke på broen. Tabell 5.1 viser hvilke deler av broen som er angitt av hvilke noder og 
elementer. 
 
Referanselinje Nodenummer Elementnummer 
Brobane 201-231 201-230 
Landkar akse 1 10-15 10-16 
Søyle 1 20-24 20-23 
Søyle 2 30-34 30-33 
Landkar akse 4 100-105 100-106 
Tabell 5.1: Referanselinjenes plassering ved noder og elementer. 
 
For å sette ut noder langs referanselinjene brukes kommandoene RFLNODE og AXISNODE 
under fanen Build model geometry. Tilsvarende brukes kommandoen ELEMINS for 
elementnummerering. Figur 5.4 viser nodeplasseringen i z-x-planet mens figur 5.5 viser hvordan 
elementene er plassert i z-y-planet. 
 
Figur 5.4: Nodeplassering vist i z-x-planet. 
 
 
 
Figur 5.5: Elementplassering vist i z-y-planet. 
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5.6  Opplagerbetingelser 
 
Opplagerbetingelser forteller NovaFrame hvordan konstruksjonen er fastholdt og hvordan kreftene 
overføres til bakken. Dette gjøres under Boundaries i fanen Build model geometry. Her velges 
hvilke elementer som skal tilegnes hvilke egenskaper som benyttes som opplagerspunkt. I 
landkaraksene er det element 10 og 100 som får rotasjons- og translasjonsbegrensninger, mens 
elementene 211 og 221 skal overføre krefter fra brodekket til søyleelementene 24 og 34. 
Elementene 20 og 30 som er nederst på søylene får samme begrensninger som landkarelementene. 
Figur 5.6 viser opplagerbetingelsen ved søyle 1. 
 
 
Figur 5.6: Opplager ved søyle 1. 
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5.7  Laster 
 
Laster legges inn under fanen Load Data. Her legger vi inn lastene som vi fant i kapittel 3. Man må 
definere hvilke elementer lastene skal virke på, hvilken type last det er og i hvilken retning lasten 
skal virke. 
 
5.7.1  Permanente laster 
 
Egenlasten til brodekket regnes automatisk ut i NovaFrame som DEAD WEIGHT. Fastheten til betong 
er definert til 24 kN/m3, men på grunn av armeringsstål og spennkabler legger vi til 1 kN/m3. 
Lastene har kommandoen LOADINS. Figur 5.8 viser hvordan lastene er lagt inn. For kantbjelker og 
rekkverk legges det inn 4 laster, 2 på hver side av broen. De er kategorisert som DISTRIBUTED og vi 
har valgt en eksentrisitet på +/- 3.650 m etter samtale med Statens Vegvesen. Eksentrisiteten legges 
inn som dette for å få det til å stemme på den smaleste delen av broen, men etterhvert som broen 
blir bredere blir denne lasten gradvis mer misplassert. Figur 5.7 illustrerer denne plasseringen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.7: Plassering av kantbjelker og rekkverk på broen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.8: Hvordan lastene er lagt inn i NovaFrame. 
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5.7.2  Temperaturlaster 
 
Vi har lagt inn 4 temperaturlaster i NovaFrame; to for høyeste/laveste temperatur og to for 
høyeste/laveste temperaturgradient.Ved å dele gradientene ΔTM,heat og ΔTM,cool på høyden av 
tverrsnittet får vi 11.67 og -8.89. NovaFrame benytter temperatur koeffisient 1*105/oC. Figur 5.9 
viser hvordan temperaturlastene er lagt inn.  
 
 
 
Figur 5.9: Lasttilfelle 2 til 5 er temperaturlastene i NovaFrame. 
 
5.7.3  Bremse- og akselerasjonskraft 
 
Bremse- og akselerasjonskraft legges inn i NovaFrame med verdien -7.64 i z-retning som 
DISTRIBUTED-load. 
 
5.7.4  Svinn 
 
For å beregne svinn velger vi last-type SHRINKAGE fra rullegardinmenyen. Etter rådføring med Arnt 
Egil Rørtvedt hos Statens Vegvesen ble vi anbefalt å benytte standardverdien på 3.6*10-4 som ligger 
i NovaFrame fra før ved innlegging av svinn. Dette er en mer konservativ verdi for beregning av 
svinn. 
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5.7.5  Kryp 
 
Kryp legges inn under Creep Loads og får kommandoen CREEPLC. Legges inn med 7 dager herding 
og 36500 dager påvirkning. Figur 5.10 viser hvordan kryp er lagt inn. Videre er kryp også lagt inn 
under Creep Combinations med kommandoen CREEPCMB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.10: Kryp lagt inn i NovaFrame. 
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5.7.6  Trafikklast 
 
Før man legger inn de aktuelle trafikklastene i NovaFrame må man definere de områdene på broen 
som skal bli utsatt for disse lastene under Traffic Lines. Etter samtale med Statens Vegvesen legger 
vi inn to trafikklinjer for to kjørelinjer som får kommandoen TRAFLINE. Trafikklastene blir lagt inn 
under Traffic Loads. For hver trafikklast man legger inn allokerer NovaFrame automatisk 12 laster 
som medfører til at neste mulige trafikklast blir 12 plasseringer videre. Kommandoen for lastene er 
TRAFLOAD. Figur 5.11 viser hvordan trafikklastene er lagt inn. Eksentrisitetene er bestemt på 
grunnlag av tegninger gitt fra Statens Vegvesen. Eksentrisitetene settes inn i forhold til senterlinjen 
og ender med to negative og to positive forskjøvede lastlinjer. Størrelsen på disse lastene legges inn 
i qk og Qk boksene og vi velger HIGHWAY LM1 for lastmodell 1. Statens Vegvesen mente at 
lastmodell 1 ble dimensjonerende og derfor er ikke lastmodell 2 lagt inn i NovaFrame. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.11: Trafikklast i NovaFrame. 
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5.7.7  Vindlaster 
 
Vindlast har vi lagt inn som DISTRIBUTED LOAD og legges inn som vind med trafikk og vind uten 
trafikk.  
 
5.8  Solve 
 
Når vi har definert alle lastene velger vi Solve. Dersom broen ikke er fullstending eller mangler 
referanser til noder/elementer vil dette komme opp som en feilmelding. 
 
5.9  Lastkombinasjoner 
 
Etter å ha valgt Solve jobbes det videre under Postprocess. Under fanen Loadcombinations velger 
man hvilke laster som skal kombineres. Først legges lastene inn  i Ordinary load Combinations. Her 
har vi blant annet samlet egenvekt av brubane, slitelag, kantbjelker og rekkverk, og kalt dette 
permanente laster. I Ordinary load Combinations lages det kombinasjoner for både ULS og SLS og 
disse får kommandoen ORDCOMB. Når alle lastene er laget her legges de igjen inn under Sort 
Combination. Her må også trafikklastene lages som Traffic Loads, da disse ikke ligger under 
ordinary loadcombinations. I Sort Combinations legges lastene inn som lastkombinasjoner med 
sikkerhetsfaktorer gitt av Statens Vegvesen. Tabell 5.2 viser lastkombinasjonene som er lagt inn her. 
 
 
Lastkombinasjon Egenvekt Kryp og 
svinn 
Trafikklast Temperaturlast Vindlast 
på bru 
uten 
trafikk 
Vindlast 
på bru 
med 
trafikk 
ULS-STR1 1,35 1,0 0,95 0,84 - 1,12 
ULS-STR2 1,35 1,0 - 0,84 1,12 - 
ULS-STR3 1,20 1,0 1,35 0,84 - 1,12 
ULS-STR4 1,20 1,0 - 0,84 1,60 - 
SLS-KAR 1,0 1,0 1,0 0,7 - 0,7 
SLS-OFTE 1,0 1,0 0,7 - - - 
SLS-PERM 1,0 1,0 0,5 - - - 
Tabell 5.2: Lastkombinasjoner med sikkerhetsfaktorer. 
 
 
I Sort Combination Line velger vi at NovaFrame skal velge den mest ugunstige av 
lastkombinasjonene lagt inn i Sort Combination. Her legger vi også inn laster som vi vil ha 
enkeltvise resultater for.  
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5.10  Plot analysis results 
 
Under fanen Plot analysis results kan vi nå velge hvilke resultater vi ønsker å plotte. Figur 5.12 
viser hvordan vi får frem momentdiagrammet for ULS og figur 5.13 viser momentdiagrammet 
plottet i NovaFrame. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.12: Plotting av resultater. 
 
 
 
 
Figur 5.13: Momentdiagrammet for ULS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
29 
 
5.11  Refleksjon 
 
Modelleringen har vært en meget tidkrevende prosess med mange utfordringer. Vi startet 
opprinnelig med programmet Focus Konstruksjon som er utviklet av norske Focus Software. Focus 
var programmet vi fikk anbefalt av Statens Vegvesen da dette skulle være det enkleste programmet 
å lære. Etter flere feilmeldinger tok vi kontakt med brukerstøtte via webside og email. Dette førte til 
at det ble oppdaget en programmeringsfeil i selve programmet. Feilen angikk egendefinerte 
tverrsnitt og de skulle sette sine beste folk på saken. Da utviklerne ikke kunne si når feilen ville 
være fikset måtte vi finne en annen løsning på programvare. Vår veileder ved Statens Vegvesen 
utførte dimensjonering av Dalabrua i NovaFrame så det ble derfor naturlig å satse på dette 
programmet. Lisens ble anskaffet ved at vi tok kontakt med Aas-Jakobsen på telefon og fikk en 
prøvelisens mens oppgaven skrives. Vi hadde et møte med Arnt Egil Rørtvedt hos Statens Vegvesen 
hvor vi fikk veiledning til hvordan lastkombinasjonene legges inn.  
 
Læring av et ukjent dimensjoneringsprogram har vært en sentral del av denne oppgaven. Vi mener 
vi har oppnådd en forståelse for hvordan de grunnleggende funksjonene i programmet fungerer og 
er i stand til å legge inn de nødvendige kommandoene for å lage en modell. I dette kapittelet har vi 
prøvd å ta med de fleste stegene fra programmet for å skape en slags tidslinje av det vi har lært. 
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Kapittel 6 
 
Verifikasjon av NovaFrame 
 
 
Ved bruk av dataprogrammer er det viktig å ha et kritisk syn på resultatene. Hvordan forskjellige 
programmer håndterer input verdier kan variere i stor grad. Resultater bør alltid verifiseres ved 
håndberegninger for å sjekke at programmet har håndtert verdiene på ønsket måte. Statens 
Vegvesen har godkjent vår modell i NovaFrame, men vi velger fortsatt å vise verifisering av 
tverrsnitt og egenvekt. Fullstendige beregninger finnes i vedlegg C. 
 
 
6.1  Verifisering av tverrsnitt 
 
Ved verifikasjon av tverrsnitt har vi valgt å forenkle tverrsnittet i akse 1 til et T-tverrsnitt. Figur 6.1 
viser forenklet tverrsnitt med dimensjoner. Skråsidene er rettet opp slik at stegbredden har fått halve 
skråbredden. Dette medfører at resultatet vil avvike noe fra NovaFrame, men vi vil fortsatt få frem 
hvorvidt programmet håndterer det på ønsket måte. 
 
Figur 6.1: Forenklet tverrsnitt ved akse 1. 
 
Tabell 6.1 viser beregnede verdier for forenklet tverrsnitt, verdier fra NovaFrame og prosentvis 
forskjell. Fullstendige beregninger finnes i vedlegg C.1. Vi ser at største forskjell er 
arealtreghetsmoment om y-akse hvor forskjellen er på 10%. Denne forskjellen kommer av 
forenklingen av tverrsnittet og er forventet. Vi velger derfor å konkludere med at NovaFrame 
håndterer tverrsnittsberegningene på ønsket måte. 
 
Navn Håndberegninger NovaFrame Forskjell i % 
Tverrsnittareal (mm2) 8,045*106 8,350*106 3,7 
Arealtreghetsmoment: 
om x-akse 5,798*1011 5,784*1011 0,2 
om y-akse 6,117*1013 6,793*1013 10 
Tabell 6.1: Verifikasjon av tverrsnitt 
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6.2  Verifisering av permanente laster over søyler 
 
Verifikasjonen av permanente laster gjøres ved å se på broen som en bjelke der vi setter de 
permanente lastene som ytre last. Fullstendige beregninger finnes i vedlegg C.2. Også her må noen 
forenklinger gjøres for å kunne utføre håndberegningene. Figur 6.2 viser bjelken som er brukt til 
håndberegninger. Bjelken er rett, landkarene er gjort om til glidelagre og søylene er lagt som rigide 
koblinger med fast innspent søylefot. Arealtreghetsmomentet og lastverdiene velges som et 
gjennomsnitt av verdiene for akse 1 og 4.  
 
Figur 6.2: Bro forenklet for håndberegninger. 
 
Det settes på to rotasjonsfrihetsgrader, r1 og r2 om punkt B og C. Så finnes lastvektor R for 
partikulærløsningen ved å sette frihetsgradene lik null. Videre finner vi komplementærløsningen 
ved å sette frihetsgradene lik 1 hver for seg. Totalløsningen er lik komplementær- pluss partikulær-
løsningen. Ved sammenligning med verdier fra NovaFrame har vi brukt gjennomsnittsmoment over 
søylene. Tabell 6.2 viser verdiene fra håndberegning, NovaFrame og prosentvis forskjell. 
Forskjellen på 5,3% er akseptabel med tanke på alle forenklinger som er gjort. 
 
 
 
Partikulærløsningen 
(kNm) 
Komplementærløsningen 
(kNm) 
Totalløsningen 
(kNm) 
Gjennomsnitt fra 
NovaFrame (kNm) 
Forskjell 
(%) 
5835 986,858 6821 6479,31 5,3 
Tabell 6.2: Verifikasjon av permanente laster 
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Kapittel 7 
 
Resultater fra NovaFrame 
 
 
I dette kapittelet vil vi presentere momentdiagrammene som er dimensjonerende i brudd- og bruks-
grensetilstand. Vi vil i tillegg vise momentdiagrammer som viser de enkelte lasters påvirkning. 
Figur over skjærkraftdiagrammene er også presentert.   
 
7.1  Bruddgrensetilstand (Ultimate Limit State) 
 
 
Figur 7.1: Momentdiagram for bruddgrensetilstand. 
 
NovaFrame kommer frem til ULS-STR3 som den dimensjonerende kombinasjonen i 
bruddgrensetilstand. Sikkerhetsfaktorer brukt i denne kombinasjonen er angitt i tabell 7.1. Fra 
momentdiagrammet i figur 7.1 ser vi at størst feltmoment oppstår i midtfeltet i element 216. Størst 
støttemoment oppstår i element 211 i akse 2. Dette virker rimelig da bredden av tverrsnittet er størst 
til venstre av broen. Lastene som virker på broen i denne kombinasjonen er egenvekt, kryp og 
svinn, trafikklast,temperatur og vind med trafikk.  Egenvekt og trafikklast er lastene som gir klart 
størst bidrag til momentet. Figur 7.2 og 7.3 viser diagrammene for hvordan disse lastene virker 
alene. Figur 7.6 viser skjærkraftdiagrammet for bruddgrensetilstand. 
 
Lastkombinasjon Egenvekt Kryp og svinn Trafikklast Temperaturlast Vindlast på 
bro u/trafikk 
Vindlast på 
bro m/trafikk 
ULS-STR3 1,2 1,0 1,35 0,84 - 1,12 
Tabell 7.1: Lastkombinasjonen med sikkerhetsfaktorer som er dimensjonerende i 
bruddgrensetilstand. 
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Egenlast i ULS: 
 
Figur 7.2: Moment gitt av egenlasten. 
 
Egenlasten er her alle permanente laster. Det innebærer egenvekt av brobane, kantbjelker og 
rekkverk samt slitelag. Egenvekten har her en sikkerhetsfaktor på 1,2. Vi ser her klar forskjell på 
momentet fra venstre til høyre av broen. Størst moment oppstår over støtte i element 211 og i 
midtfelt ved element 216. Egenvekten gir størst bidrag til total moment.  
 
Trafikklast: 
 
Figur 7.3: Momentbidrag fra trafikklast. 
 
Trafikklasten gir det nest største bidraget. Figuren viser at størst moment for felt oppstår i felt 2, 
element 216, mens størst støttemoment oppstår i akse 2, element 211. Figur 7.4 og 7.5 viser at 
plassering av trafikklast i felt 2 vil gi størst moment for felt 2, mens plassering i felt 3 vil gi mest 
moment for støtte i akse 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 7.4: Plassering av trafikklast for maks moment i element 211. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 7.5: Plassering av trafikklast for maks moment i element 216. 
 
 
Skjærkraft: 
 
 
 
Figur 7.6: Skjærkraftdiagrammet for bruddgrensetilstand. 
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7.2  Bruksgrensetilstand (Serviceability Limit State) 
 
 
Figur 7.7: Momentdiagram for bruksgrensetilstand. 
 
Fra figur 7.7 ser vi at momentdiagrammet for bruksgrensetilstand har lik form som for 
bruddgrensetilstand. Vi får også her størst moment for felt i element 216, mens det for støtte er i 
element 211. Dimensjonerende lastkombinasjon i bruksgrensetilstand er SLS-KAR. Tabell 7.2 viser 
sikkerhetsfaktorene som er brukt. Det er de samme kreftene som virker på broen i denne tilstanden 
som for bruddgrense. Figur 7.8 til 7.12 viser momentbidragene hver for seg for bruksgrensetilstand 
og figur 7.13 viser skjærkraftdiagrammet. 
 
Lastkombinasjon Egenvekt Kryp og svinn Trafikklast Temperaturlast Vindlast på 
bro u/trafikk 
Vindlast på 
bro m/trafikk 
SLS-KAR 1,0 1,0 1,0 0,7 - 0,7 
Tabell 7.2: Lastkombinasjon med sikkerhetsfaktorer som er dimensjonerende for 
bruksgrensetilstand. 
 
 
Egenvekt: 
 
Figur 7.8: Momentbidraget fra egenvekt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
36 
 
Trafikklast: 
 
Figur 7.9: Momentbidraget fra trafikklast. 
 
Kryp og svinn: 
 
Figur 7.10: Momentbidraget fra kryp og svinn. 
 
 
Temperatur: 
 
Figur 7.11: Momentbidraget fra temperatur. 
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Vind med trafikk: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 7.12: Momentbidrag fra vind med trafikklast. 
 
 
Skjærkraft: 
 
Figur 7.13: Skjærdiagram for bruksgrensetilstand. 
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Kapittel 8 
 
Dimensjonering i bruddgrensetilstand 
 
 
I bruddgrensetilstand har vi sett på dimensjonerende feltmoment, støttemoment og skjærkraft. 
Momentene og skjærkraften hentes fra resultatene som vi har kommet frem til i Nova Frame. Vi har 
beregnet armeringsmengde som er nødvendig for at broen skal tåle gitte laster. Beregningene 
bygger på forelesningsnotater som samsvarer med Eurokoder. Vi har i tillegg sjekket armeringen for 
minimum- og maksimum-verdier i henhold til NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008. Totale beregninger 
er gitt i vedlegg D. 
 
 
8.1  Armering for feltmoment 
 
Dimensjonerende feltmoment oppstår i element 216. Her er momentet 11514,74 kNm. Da broen har 
varierende bredde har vi valgt å finne omtrentlig bredde for dette elementet ved å anta at bredden er 
jevnt synkende fra akse 2 til 3. Dette gir en bredde på tverrsnittet på 8184 mm. Da vi ikke har hatt 
tilgang til et program som regner nødvendig mengde armering for oss har vi også valgt å forenkle 
broen til et T-tverrsnitt. Fullstendige beregninger finnes i vedlegg D.1. 
 
hf < λ*α*d 
 
Dette gir at flensen kan karakteriseres som tynn og vi kan da beregne reservativ momentkapasitet. 
 
MRd=31860 kNm>MEd= 11515 kNm 
 
Momentkapasiteten til trykksonehøyden er mer enn dimensjonerende moment. Dette gjør at 
nøytralaksen ligger innenfor flensen. 
 
Da broen kun er slakkarmert har vi valgt å se på hele dimensjonerende moment som gjeldende når 
vi beregner armering. I feltet vil momentet gi strekk på undersiden av tverrsnittet. Steget er i strekk. 
Sjekker hvorvidt trykkarmering er nødvendig. 
 
k < 0,167 
 
Siden k er mindre enn 0,167 trenger tverrsnittet ikke trykkarmering.  
 
Vi beregner så nødvendig armeringsareal til 10620 mm2 per meter.  For å få senteravstanden til å 
stemme overens med Hb-N400 har vi brukt lengdearmeringsjern med diameter på 40 mm og 16 mm 
for skjærarmeringen. Senteravstanden har vi rundet ned til 115 mm. Dette gir oss 31 
armeringsstenger som gir et armeringsareal på totalt 38960 mm2. Vi har så sjekket at beregnet 
armeringsareal er mer enn minimumsarealet og mindre enn maksimumsarealet. 
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Armeringsmengden blir 31Ø40C115 som legges nederst i steget vist i figur 8.1. 
 
 
Figur 8.1: Armeringsmengde midtfeltet. 
 
 
8.2  Armering for støttemoment 
 
Ved dimensjonering for støttemoment har vi sett på støtten ved akse 2 da det er her størst moment 
ligger. Ved beregning av armering over støtter skal man egentlig redusere momentet med en faktor. 
Om man unngår å gjøre dette vil man få for mye armering. Ved for mye armering er man godt 
innenfor sikkerheten, men man skal også tenke på kostnadene ved armering. Burde derfor redusere 
støttemomentet, men av tidsmessige årsaker har vi valgt å se bort ifra dette i denne oppgaven. 
Fullstendige beregninger finnes i vedlegg D.2. 
 
Støttemomentene gir strekk i overkant av tverrsnittet. Når flensen er i strekk kan man se på 
tverrsnittet som et rektangulært tverrsnitt med bredde lik stegbredden. Momentet som oppstår i 
element 211 er på 13806,2 kNm. Vi har valgt samme størrelse på armeringsstengene som for 
feltmomentet, 40mm på lengdearmering og 16 mm på skjærarmeringen.  
 
Finner så momentkapasiteten med hensyn på at vi ser på tverrsnittet som rektangulært. 
 
MRd = 15830 kNm > MEd = 13806,2 kNm 
 
Også her er momentkapasiteten større enn påført moment, som vil tilsi at tverrsnittet er tilstrekkelig. 
 
Finner så nødvendig armeringsareal på 13080 mm2 per meter som gir en senteravstand på 96,08mm. 
Dette er mindre enn kravet på 100mm. Vi synes det virker urimelig å gå opp enda en størrelse i 
armeringsjern og da dette er et forenklet tverrsnitt velger vi å sette opp senteravstanden til 100mm. 
Dette gir behov for 38 armeringsstenger som gir et totalt armeringsareal på 47750 mm2. 
 
Også her er armeringsarealet innenfor minimum og maksimum verdiene.  
 
 
 
 
 
 
 
 
40 
 
 
 
Armeringsmengden blir 38Ø40C100 som legges i flensen som vist i figur 8.2. 
 
 
 
Figur 8.2: Armeringsmengde over støtte. 
 
 
8.3  Skjærarmering 
 
Størst skjærkraft oppstår i element 211 og er på 4043,14 kN. Skjærarmeringen har størrelsen 16mm 
i diameter. Vi sjekker først om skjærtrykkapasiteten er større enn påført skjærkraft. Fullstendige 
beregninger finnes i vedlegg D.3. 
 
VEd= 4043,14 kN < VRd = 15050 kN 
 
Her ser man at påført skjærkraft er mye mindre enn kapasiteten. Tverrsnittet er derfor tilstrekkelig. 
Vi sjekker videre hvorvidt det er beregningsmessig nødvendighet for skjærarmering.  
 
VEd,red = 268,113 kN < VRd,c = 840,633 kr 
og 
VEd.ny = 1072 kN < 0,5*d*b*v1*fcd= 5043 kN 
 
Her finner vi altså at det ikke er beregningsmessig behov for skjærarmering. Det skal likevel legges 
inn minimumsarmering i følge Eurokode. Vi beregner derfor minste skjærarmering.  
 
Avstand = min{Sl,max; Smax;S}= 235,144mm 
 
Avstand rundes ned til 230mm. Det sjekkes så om dette gir tilstrekkelig armering for tverrsnittet. 
 
ρprov = 0,002 > ρw,min = 0,001 
 
Vi finner her at tverrsnittet er tilstrekkelig og skjærarmeringen kan legges med senteravstand på 
230mm. 
 
Armeringsmengde blir Ø16C230 som legges i tverretning. 
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8.4  Oppsummering 
 
Vi har valgt å se på armeringen i henhold til laster påført med sikkerhetsfaktorer fra 
bruddgrensetilstand. Det er ikke utenkelig at forhold i bruksgrensetilstand kan være 
dimensjonerende. Beregning av armering gjøres ofte gjennom dataprogram. Våre beregninger er 
ikke veldig omfattende, men viser forståelse. I tabell 8.1 er det gitt en oppsummering av 
armeringsmengde. 
 
 
Armering for feltmoment 31Ø40C115 
Armering for støttemoment 38Ø40C100 
Minimum skjærarmering Ø16C230 
Tabell 8.1: Armering i bruddgrensetilstand 
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Kapittel 9 
 
Rissvidde i bruksgrensetilstand 
 
 
Beregninger er gjort etter NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008 og forelesningsnotater. 
Riss oppstår ofte i armert betong som følge av lastene den er utsatt for. Riss må kontrolleres for at 
det ikke skal påvirke funksjonen eller utseendet til betongen for mye. Kontrollerer derfor rissvidden 
mot maksimal rissvidde. Av tidsmessige årsaker bruker vi armering funnet i bruddgrensetilstand. 
Fullstendige beregninger finnes i vedlegg E. 
 
 
9.1  Rissviddekontroll i midtspenn 
 
I midtspenn har vi beregnet et armeringsareal på 38960 mm2. Senteravstanden er her 115 mm. 
Størst moment for spenn i bruksgrensetilstand er 9109,05 kNm og oppstår i element 216. Vi antar at 
broen er i eksponeringsklasse XC3 og må da bruke moment fra lastkombinasjonen tilnærmet 
permanent. Momentet i element 216 i denne lastkombinasjonen er 6690,54 kNm. Fullstendige 
beregninger finnes i vedlegg E.1. 
 
 
MEd,SLS = 6690,54 kNm 
 
Beregner så faktisk rissvidde og får denne til å bli 0,315mm. Beregner videre maksimum rissvidde 
for å kontrollere om den faktiske rissvidden er ok.  
 
Wmax = 0,3*kc = 0,36 mm 
 
Faktisk rissvidde er mindre enn maksimum rissvidde. Armeringsarealet funnet for 
bruddgrensetilstand kan derfor i teorien brukes, men tverrsnittet bør også sjekkes for armering i 
bruksgrensetilstand for å se om dette blir dimensjonerende.  
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9.2  Rissviddekontroll over støtte 
 
I midtspenn har vi beregnet et armeringsareal på 47750 mm2. Senteravstanden er her 100 mm. 
Størst moment over støtte i bruksgrensetilstand er 9194,98 kNm og oppstår i element 211. 
Momentet i element 211 i lastkombinasjonen tilnærmet permanent er 9194,98 kNm. Fullstendige 
beregninger finnes i vedlegg E.2. 
 
 
MEd,SLS = 9194,98 kNm 
 
Beregner så faktisk rissvidde på samme måte som ved midtspenn og får denne til å bli 0,353mm. 
Maksimum rissvidde er lik som for midtspenn. 
 
Wmax = 0,3*kc = 0,36 mm 
 
Også for over støtte er beregnet rissvidde mindre enn maksimumsverdien. Armeringsmengden er 
derfor tilfredstillende.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 
 
Kapittel 10 
Konklusjon 
 
 
 
I denne oppgaven er det gjort beregninger for en allerede eksisterende bro. En naturlig konklusjon 
ville vært å sammenligne resultatene vi har fått gjennom å bruke Eurokoder med tidligere 
beregninger der det er brukt utgåtte standarder. Forutsetningene for dimensjonering var såpass 
forskjellige at vi har vurdert det til at arbeidene ikke ville kunne sammenlignes på noen god måte. 
Statens Vegvesen har brukt flere dataprogram, da spesielt til armering av broen og har også hentet 
inn beregninger fra andre broer som vi ikke har hatt tilgang på. Fremgangsmåten for å finne 
forskjellige laster og armering er i stor grad ikke gitt i de statiske beregningene som vi har hatt som 
grunnlag for oppgaven. Dette gjør at en sammenligning kun ville være en presentasjon av tall og 
ingen forklaring på hvorfor forskjellene oppstår. Dette har vi vurdert som lite hensiktsmessig og har 
derfor valgt å gå bort fra en sammenligning.  
 
Oppgaven går nøye gjennom alle laster som virker på Dalabrua samt lastkombinasjoner som skal 
vurderes i bruddgrense- og bruksgrense-tilstand. Alle verdier som er brukt i denne oppgaven er i 
samsvar med Eurokoder med nasjonale tillegg.  
 
Modellering av broen i programmet NovaFrame har vært en stor del av oppgaven. Her er alle 
stegene i modelleringen presentert og resultater er verifisert og lagt frem i form av moment- og 
skjærdiagrammer. Resultatene blir så brukt til å dimensjonere broen i bruddgrensetilstand i form av 
å finne armeringsmengde. Til slutt er broen sjekket for rissvidde i bruksgrensetilstand med hensyn 
på armeringen funnet i bruddgrensetilstand.  
 
Oppgaven viser en del av de viktige stegene i en dimensjoneringsprosess, men grunnet 
tidsbegrensinger er den ikke fullstendig dimensjonert. Videre arbeid som bør utføres er: 
 
- Dimensjonering av søyler og landkar 
- Verifisering av flere laster fra NovaFrame 
- Minimum armeringsmengde i bruksgrensetilstand 
- Spenningskontroll i bruksgrensetilstand 
- Nedbøyingskontroll i bruksgrensetilstand 
 
 
 
 
Tabell 1 viser en oversikt over de viktigste resultatene vi har kommet frem til i denne oppgaven.  
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Krefter i bruddgrensetilstand: 
 
Maksimum feltmoment 
Maksimum støttemoment 
Maksimum skjærkraft 
 
Påført: 
 
11514,74 kNm 
13806,20 kNm 
4043,14   kN 
Kapasitet: 
 
31860 kNm 
15930 kNm 
15050 kN 
Verifisering: 
 
Tverrsnittareal 
Arealtreghetsmoment om x-akse 
Arealtreghetsmoment om y-akse 
Moment over støtte fra 
permanente laster 
 
Håndberegning 
 
8045000    mm2 
5,798*1011 mm4 
6,117*1013 mm4 
 
6821          kNm 
NovaFrame: 
 
8350000    mm2 
5,784*1011 mm4 
6,793*1013 mm4 
 
6479,31     kNm 
Forskjell: 
 
3,7 % 
0,2 % 
10 % 
 
5,3 % 
Armeringsmengde: 
 
Ved største feltmoment  
Ved største støttemoment 
Minimum skjærarmering 
 
 
 
31Ø40C115 
38Ø40C100 
Ø16C230 
Rissviddekontroll: 
 
Ved største feltmoment  
Ved største støttemoment 
 
Beregnet rissvidde: 
 
0,315 mm 
0,353 mm 
Maksimum rissvidde: 
 
0,36 mm 
0,36 mm 
Tabell 1: Oversikt over resultater 
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Kapittel 11 
Refleksjon 
 
 
 
Dimensjonering av en virkelig bro har vært en svært lærerik utfordring. Vi har fått bruk for flere av 
fagene vi har hatt gjennom studietiden ved UIS. Overgangen fra oppgaver gitt av foreleser til en 
faktisk bro har vært stor. Vi har gjennom denne oppgaven lært mye om hvordan å finne aktuell 
informasjon i store offisielle dokument. Bakgrunnen for oppgaven var tegningshefte og statiske 
beregninger gitt av Statens Vegvesen. Spesielt var dokumentet med statiske beregninger vanskelig å 
forstå i begynnelsen. Eurokodene som broen skulle dimensjoneres etter er også et svært stort verk 
som vi nå har god kjennskap til.  
 
 
Oppgaven er i meget stor grad utført selvstendig da vi valgte å skrive i høstsemesteret. Veileder hos 
Statens Vegvesen har svart på spørsmål som handlet om selve broen, men beregningsmetoder og 
fagstoff er funnet på egenhånd. Veileder ved UIS har i hovedsak tatt seg av den administrative delen 
ved å hjelpe med å komme i kontakt med kyndig personell hos Statens Vegvesen.  
 
 
Å lære seg et helt ukjent dataprogram har også vært en lærerik prosess. Det har til tider vært både 
utfordrende og frustrerende. Arnt Egil Rørtvedt ved Statens Vegvesen har hjulpet med hvordan å 
legge inn lastkombinasjoner. Foruten dette har det bestått mye i å prøve og feile. Brukermanualen 
som ligger i programmet har også vært til hjelp. Vi føler at denne oppgaven har lagt et godt 
grunnlag for å lære andre lignende program. 
 
 
Noen masteroppgaver er brukt som inspirasjon i denne oppgaven og er angitt i referanselisten. 
Disse oppgavene har fungert som en pekepinn på oppsett og innhold til oppgaven vår.  
 
 
Gjennom arbeidet med oppgaven har vi lært mye om forskjellige laster, hvordan laster virker på 
konstruksjoner, modellering av bro i dimensjoneringsprogram samt beregninger i brudd- og bruks-
grensetilstand.  
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B.1 - Vindlast
Input verdier:
≔vb.0 24 ―
m
s
≔cdir 1.0 ≔cseason 1.0 ≔calt 1.0 ≔cprob 1.0 ≔ρ 1.25 ――
kg
m3
≔z0 0.05 m ≔zmin 4 m ≔zmax 200 m ≔c0 1.0 ≔z0.2 0.05 m
≔zgj =+5.3 m ――
0.9
2
m 5.75 m ≔kr =⋅0.19
⎛
⎜
⎝
――
z0
z0.2
⎞
⎟
⎠
0.07
0.19 ≔cr =⋅kr ln
⎛
⎜
⎝
―
zgj
z0
⎞
⎟
⎠
0.902
≔kp 3.5 ≔k1 1.0 ≔Iv =――――
k1
⋅c0 ln
⎛
⎜
⎝
―
zgj
z0
⎞
⎟
⎠
0.211
Basisvindhastighet:
≔vb =⋅⋅⋅⋅cdir cseason calt cprob vb.0 24 ―
m
s
Basisvindhastighetstrykk:
≔qb =⋅⋅0.5 ρ vb
2 0.36 ――
kN
m2Stedsvindhastighet:
≔vm =⋅⋅cr c0 vb 21.637 ―
m
s
Vindkasthastighetstrykk:
≔qp =⋅⋅⋅0.5 ρ vm
2 ⎛⎝ +1 ⋅⋅2 kp Iv⎞⎠ 0.724 ――
kN
m2
Vindlast på bro uten trafikk:
≔ce =―
qp
qb
2.012 ≔c1.x 1.3 ≔C =⋅ce c1.x 2.615 ≔d1 1.2 m ≔d 0.9 m
≔dtot =+d ⋅2 d1 3.3 m ≔L 1.0 m ≔Aref.x =⋅⋅dtot L ―
1
m
3.3 ――
m2
m
≔Fx =⋅⋅⋅⋅0.5 ρ vb
2 C Aref.x 3.107 ――
kN
m
≔Fy =⋅0.25 Fx 0.777 ――
kN
m
≔b 8.3 m ≔c1.z 0.9 ≔C =⋅ce c1.z 1.811 ≔Aref.z =⋅⋅b L ―
1
m
8.3 ⋅―
1
m
m2
≔Fz =⋅⋅⋅⋅0.5 ρ vb
2 C Aref.z 5.41 ――
kN
m
≔e =―
b
4
2.075 m
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Vindlast på bro med trafikk:
≔Vb'.0 23 ―
m
s
≔vm =⋅⋅cr c0 Vb'.0 20.735 ―
m
s
≔qp =⋅⋅⋅0.5 ρ vm
2 ⎛⎝ +1 ⋅⋅2 kp Iv⎞⎠ 0.665 ――
kN
m2
≔Aref.x =⋅⋅( +d 2 m) L ―
1
m
2.9 m ≔ce =―
qp
qb
1.848 ≔C =⋅ce c1.x 2.402
≔F'x =⋅⋅⋅⋅0.5 ρ Vb'.0
2 C Aref.x 2.303 ――
kN
m
≔F'y =⋅0.25 F'x 0.576 ――
kN
m
≔C =⋅ce c1.z 1.663
≔F'z =⋅⋅⋅⋅0.5 ρ Vb'.0
2 C Aref.z 4.563 ――
kN
m
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B.2 - Kryp
Bestemmelse av kryptall for dekket:Regner med tversnittsbredde på 12222 mm fra akse 1 til 2 og 8000 mm fra akse 2 til 4.
Input verdier:
≔Ac1 8350000 mm
2 ≔Ac2 4550000 mm
2 ≔u1 25720 mm ≔u2 17276 mm
≔h01 =⋅2 ――
Ac1
u1
649.3 mm ≔h02 =⋅2 ――
Ac2
u2
526.742 mm ≔fcm 53
≔RH 70 ≔βfcm =――
16.8
‾‾‾fcm
2.308 ≔t0 7
≔h01 649.3 ≔h02 526.742
≔α1 =
⎛
⎜⎝
――
35
fcm
⎞
⎟⎠
(0.7)
0.748 ≔α2 =
⎛
⎜⎝
――
35
fcm
⎞
⎟⎠
(0.2)
0.92 ≔α3 =
⎛
⎜⎝
――
35
fcm
⎞
⎟⎠
(0.5)
0.813
≔φRH1 =+1 ⋅⋅――――
( −1 0.7)
⎛⎝ ⋅0.1 ‾‾‾
3
h01
⎞⎠
α1 α2 1.238
≔φRH2 =+1 ⋅⋅――――
( −1 0.7)
⎛⎝ ⋅0.1 ‾‾‾
3
h02
⎞⎠
α1 α2 1.256 ≔βt0 =――――
1
+(0.1) 70.2
0.635
≔βH1 =+⋅1.5
⎛⎝ +(1) ( ⋅0.012 RH)
18⎞⎠ h01 ⎛⎝ ⋅250 α3⎞⎠ ⋅1.219 10
3
=<βH1 ⋅1500 α3 0 ≔βH1 =⋅1500 α3 ⋅1.219 10
3
≔βH2 =+⋅1.5
⎛⎝ +(1) ( ⋅0.012 RH)
18⎞⎠ h02 ⎛⎝ ⋅250 α3⎞⎠ ⋅1.028 10
3
=<βH2 ⋅1500 α3 1 =βH2 ⋅1.028 10
3
≔βc1 =
⎛
⎜⎝
―――――
( −28 7)
⎛⎝ −+βH1 28 7⎞⎠
⎞
⎟⎠
0.3
0.294 ≔βc2 =
⎛
⎜⎝
―――――
( −28 7)
⎛⎝ −+βH2 28 7⎞⎠
⎞
⎟⎠
0.3
0.309
≔φ01 =⋅⋅φRH1 βfcm βt0 1.814 ≔φ02 =⋅⋅φRH2 βfcm βt0 1.839
Kryptall etter 28døgn:
≔φ1.til.2 =⋅φ01 βc1 0.534 ≔φ2.til.4 =⋅φ02 βc2 0.569
Kryptall etter 100år:
≔βc1 =
⎛
⎜⎝
――――――
( −36500 7)
⎛⎝ −+βH1 36500 7⎞⎠
⎞
⎟⎠
0.3
0.99 ≔βc2 =
⎛
⎜⎝
――――――
( −36500 7)
⎛⎝ −+βH2 36500 7⎞⎠
⎞
⎟⎠
0.3
0.992
≔φ100.1.til.2 =⋅φ01 βc1 1.796 ≔φ100.2.til.4 =⋅φ02 βc2 1.824
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B.3 - Svinn
Input verdier:
≔t 36500 ≔ts 7 ≔h01 649 ≔h02 526.7
≔fcm 53 ≔fcmo 10 ≔fck 45 ≔αds1 4
≔αds2 0.12 ≔RH 70 ≔RH0 100 ≔kh 0.70
Beregner svinntøyning etter 100 år:
≔βRH =⋅1.55
⎛
⎜
⎝
−1 ⎛⎜⎝
――
RH
RH0
⎞
⎟⎠
3 ⎞
⎟
⎠
1.018 ≔εca =⋅⋅2.5 ⎛⎝ −fck fcmo⎞⎠ 10
−6 ⋅8.75 10−5
≔βas.t =−1 exp⎛⎝ ⋅−.2 t
0.5⎞⎠ 1 ≔εca.36500 =⋅εca βas.t ⋅8.75 10
−5
≔εca.t =⋅⋅2.5 ⎛⎝ −fck fcmo⎞⎠ 10
−6 ⋅8.75 10−5
≔εcd.0 =⋅⋅⋅0.85
⎛
⎜⎝ ⋅⎛⎝ +220 ⋅114 αds1⎞⎠ e
⋅−αds2 ――
fcm
fcmo
⎞
⎟⎠ 10
−6 βRH ⋅3.098 10
−4
≔h01 649.3 ≔h02 526.7
≔βds1 =―――――――――
( −36500 7)
+( −36500 7) ⎛⎝ ⋅0.04
‾‾‾‾h01
3 ⎞
⎠
0.982 ≔βds2 =―――――――――
( −36500 7)
+( −36500 7) ⎛⎝ ⋅0.04
‾‾‾‾h02
3 ⎞
⎠
0.987
≔εcd.1 =⋅⋅βds1 kh εcd.0 ⋅2.13 10
−4 ≔εcd.2 =⋅⋅βds2 kh εcd.0 ⋅2.14 10
−4
≔εca =⋅⋅2.5 ⎛⎝ −fck fcmo⎞⎠ 10
−6 ⋅8.75 10−5 =βas.t 1
=εca.t ⋅8.75 10
−5
≔εcs.1t =+εcd.1 εca.t ⋅3.005 10
−4 ≔εcs.2t =+εcd.2 εca.t ⋅3.015 10
−4
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C.1 - Verifikasjon av tverrsnitt
Input verdier:
≔b 12222 mm ≔b1 2172.5 mm ≔b2 =b1 ⎛⎝ ⋅2.173 10
3 ⎞⎠ mm
≔h1 220 mm ≔h2 =h1 220 mm ≔b3 7877 mm ≔h3 900 mm
Beregning av areal:
≔A1 =⋅b1 h1 ⎛⎝ ⋅4.78 10
5 ⎞⎠ mm 2 ≔A2 =A1 ⎛⎝ ⋅4.78 10
5 ⎞⎠ mm 2
≔A3 =⋅b3 h3 ⎛⎝ ⋅7.089 10
6 ⎞⎠ mm 2
≔A =++A1 A2 A3 ⎛⎝ ⋅8.045 10
6 ⎞⎠ mm 2
Beregning av tverrsnittets tyngdepunkt:
≔y1 =−h3 ―
h1
2
790 mm ≔x1 =―
b1
2
⎛⎝ ⋅1.086 103 ⎞⎠ mm
≔y2 =y1 790 mm ≔x2 =++b1 b3 ―
b2
2
⎛⎝ ⋅1.114 104 ⎞⎠ mm
≔y3 =―
h3
2
450 mm ≔x3 =+b1 ―
b3
2
⎛⎝ ⋅6.111 103 ⎞⎠ mm
≔x0 =x3 ⎛⎝ ⋅6.111 10
3 ⎞⎠ mm
≔y0 =―――――――
++⋅y1 A1 ⋅y2 A2 ⋅y3 A3
A
490.398 mm
Beregning av arealtreghetsmoment om x-akse:
≔Ix1 =+―――
⋅b1 h1
3
12
⋅A1 ⎛⎝ −y1 y0⎞⎠
2
0.045 m4
≔Ix2 =+―――
⋅b2 h2
3
12
⋅A2 ⎛⎝ −y2 y0⎞⎠
2
0.045 m4
≔Ix3 =+―――
⋅b3 h3
3
12
⋅A3 ⎛⎝ −y3 y0⎞⎠
2
0.49 m4 ≔Ix =++Ix1 Ix2 Ix3 ⎛⎝ ⋅5.798 10
11⎞⎠ mm 4
Beregning av arealtreghetsmoment om y-akse:
≔Iy1 =+―――
⋅h1 b1
3
12
⋅A1 ⎛⎝ −x1 x0⎞⎠
2
12.255 m4
≔Iy2 =+―――
⋅h2 b2
3
12
⋅A2 ⎛⎝ −x2 x0⎞⎠
2
12.255 m4
≔Iy3 =+―――
⋅h3 b3
3
12
⋅A3 ⎛⎝ −x3 x0⎞⎠
2
36.656 m4 ≔Iy =++Iy1 Iy2 Iy3 ⎛⎝ ⋅6.117 10
13⎞⎠ mm 4
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C.2 - Verifikasjon av permanente laster
Gjennomsnittslast:
≔qgj =+++―――――
+210.7 113.8
2
――
kN
m
8.2 ――
kN
m
2.0 ――
kN
m
⋅――
+12 8
2
m 3.5 ――
kN
m2
207.45 ――
kN
m
Overbygning:
≔k 1 ≔R 1
≔Igj1 =――――――――
+⋅5.784 1011 ⋅3.06 1011
2
mm 4 ⎛⎝ ⋅4.422 1011⎞⎠ mm 4
≔E 36000 ――
N
mm 2≔EI1 =⋅Igj1 E ⎛⎝ ⋅1.592 10
7 ⎞⎠ ⋅kN m2
≔L1 15 m ≔L2 24 m ≔L3 15 m
Søyler:
≔I2 ⋅4.5 10
10 mm 4
≔EI2 =⋅E I2 ⎛⎝ ⋅1.62 10
6 ⎞⎠ ⋅kN m2
≔L4 6.475 m ≔L5 6.242 m
Lastvektor:
≔R
−⋅qgj ――
L1
2
8
⋅qgj ――
L2
2
12
−⋅qgj ――
L2
2
12
⋅qgj ――
L3
2
8
⎡
⎢
⎢
⎢
⎢⎣
⎤
⎥
⎥
⎥
⎥⎦
=R − ⋅4.123 10
3
⋅4.123 103
⎡
⎢
⎣
⎤
⎥
⎦
⋅kN m
Stivhetsmatrise:
≔K
++⋅3 ――
EI1
L1
⋅4 ――
EI2
L4
⋅4 ――
EI1
L2
⋅2 ――
EI1
L2
⋅2 ――
EI1
L2
++⋅4 ――
EI1
L2
⋅4 ――
EI2
L5
⋅3 ――
EI1
L3
⎡
⎢
⎢
⎢
⎢⎣
⎤
⎥
⎥
⎥
⎥⎦
=K ⋅6.838 10
6 ⋅1.327 106
⋅1.327 106 ⋅6.875 106
⎡
⎢
⎣
⎤
⎥
⎦
⋅kN m =K−1 ⋅1.519 10
−7 − ⋅2.932 10−8
− ⋅2.932 10−8 ⋅1.511 10−7
⎡
⎢
⎣
⎤
⎥
⎦
―――
1
⋅kN m
Rotasjon:
≔r =⋅K−1 R − ⋅7.473 10
−4
⋅7.439 10−4
⎡
⎢
⎣
⎤
⎥
⎦
≔r1 ⋅−7.473 10
−4
≔r2 ⋅7.439 10
−4
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Momenter:
≔MB.part =⋅qgj ――
L1
2
8
⎛⎝ ⋅5.835 103 ⎞⎠ ⋅kN m ≔Mkomp =⋅⋅2 ――
EI1
L2
r2 986.858 ⋅kN m
≔MC.part =⋅qgj ――
L3
2
8
⎛⎝ ⋅5.835 103 ⎞⎠ ⋅kN m ≔MB.tot =+MB.part Mkomp ⎛⎝ ⋅6.821 10
3 ⎞⎠ ⋅kN m
≔MC.tot =+MC.part Mkomp ⎛⎝ ⋅6.821 10
3 ⎞⎠ ⋅kN m
≔Mtot =MB.tot ⎛⎝ ⋅6.821 10
3 ⎞⎠ ⋅kN m
≔MNF.1 ⋅7327.69 kN m ≔MNF.2 ⋅5630.93 kN m
≔MNF.gj =―――――
+MNF.1 MNF.2
2
⎛⎝ ⋅6.479 103 ⎞⎠ ⋅kN m
≔Forskjell =―――
Mtot
MNF.gj
1.053
Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information. 74 
  
 
 
 
Vedlegg D 
 
 
Dimensjonering i bruddgrensetilstand 
 
D.1 – Armering for feltmoment 
D.2 – Armering for støttemoment 
D.3 – Skjærarmering 
 
75 
D.1 - Armering for feltmoment
Beregning av bredden for element 216:
≔α =atan⎛⎜⎝
――
460
10
⎞
⎟⎠
88.755 deg ≔y216 =⋅tan(α) 4 184
≔b216 =+8000 mm ⋅y216 mm ⎛⎝ ⋅8.184 10
3 ⎞⎠ mm
Input verdier:
=b216 ⎛⎝ ⋅8.184 10
3 ⎞⎠ mm ≔h 900 mm ≔hf 220 mm ≔l 54000 mm ≔bw 3494 mm
≔b =――
bw
3.494
1 m ≔fcd 25.5 MPa ≔fctm 3.8 MPa ≔fck 45 MPa
≔fyk 500 MPa ≔fyd 434.78 MPa
≔MEd ⋅11514.74 kN m ≔MEd.ny =――
MEd
3.494
⎛⎝ ⋅3.296 103 ⎞⎠ ⋅kN m
Minste overdekning av slakkarmering:
≔cmin.dur 50 mm ≔Δcdev 10 mm ≔cnom =+cmin.dur Δcdev ? mm
≔ϕl 40 mm ≔ϕt 16 mm ≔d =−−−h cnom ϕt ―
ϕl
2
? mm
Sjekk av flenstykkelse:
≔λ 0.8 ≔α 0.4
=<hf ⋅⋅λ α d 1
Beregning av momentkapasitet:
≔MRd =⋅⋅⋅fcd hf b216
⎛
⎜⎝
−d ―
hf
2
⎞
⎟⎠
⎛⎝ ⋅3.186 104 ⎞⎠ ⋅kN m
=>MRd MEd 1
Underkant lengdearmering:
≔k =―――
MEd.ny
⋅⋅b d2 fck
? =<k 0.167 1 Det er ikke nødvendig med trykkarmering.
≔z =⋅d
⎛
⎜⎝
+0.5
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
−0.25 ――
k
1.134
⎞
⎟⎠
? mm =<z ⋅0.95 d 1
Maksimum senteravstand for hovedarmering:
≔smax =min( ,250 mm ⋅2 h) 250 mm ≔Aϕ40 =⋅π
⎛
⎜⎝
⋅―
40
2
mm⎞⎟⎠
2
⎛⎝ ⋅1.257 103 ⎞⎠ mm 2
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Nødvendig armeringsareal per m:
≔As.required =―――
MEd.ny
⋅z fyd
? mm 2
Senteravstand:
≔s =⋅―――
Aϕ40
As.required
1000 mm 118.286 mm ≔s 115 mm
=<s smax 1
Lengdearmering i bunn:
≔Antalll =―
bw
s
30.383 ≔As =⋅31 Aϕ40 ⎛⎝ ⋅3.896 10
4 ⎞⎠ mm 2
Sjekk minimum armering:
≔As.min =⋅⋅⋅0.26 ――
fctm
fyk
b d ? mm 2
=>As.min ⋅⋅0.0013 b d 1
Sjekk maksimum armering:
≔Ac 4.2178 m
2 ≔As.max =⋅0.04 Ac ⎛⎝ ⋅1.687 10
5 ⎞⎠ mm 2
=<As As.max 1 =>As As.min 1
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D.2 - Armering for støttemoment
Input verdier:
≔b211 8460 mm ≔h 900 mm ≔hf 220 mm ≔l 54000 mm ≔bw 3770 mm
≔b =――
bw
3.77
1 m ≔fcd 25.5 MPa ≔fyk 500 MPa ≔fctm 3.8 MPa ≔fck 45 MPa
≔ϕl 40 mm ≔ϕt 16 mm ≔fyd 434.78 MPa ≔cnom 60 mm ≔λ 0.8
≔d =−−−h cnom ϕt ―
ϕl
2
804 mm ≔α 0.4 ≔x =⋅α d 321.6 mm
≔z =−d ⋅( ⋅⋅0.5 α λ) m 644 mm ≔Aϕ40 =⋅π ⎛⎜⎝
⋅―
40
2
mm⎞⎟⎠
2
⎛⎝ ⋅1.257 103 ⎞⎠ mm 2
≔MEd ⋅13806.2 kN m ≔MEd.ny =――
MEd
3.77
⎛⎝ ⋅3.662 103 ⎞⎠ ⋅kN m
Beregning av momentkapasitet:
≔Tc =⋅⋅⋅λ fcd x bw ⎛⎝ ⋅2.473 10
4 ⎞⎠ kN ≔MRd =⋅Tc z ⎛⎝ ⋅1.593 10
4 ⎞⎠ ⋅kN m
=>MRd MEd 1
Maksimum senteravstand for hovedarmering:
≔smax =min( ,250 mm ⋅2 h) 250 mm
Nødvendig armeringsareal per m:
≔As.required =―――
MEd.ny
⋅z fyd
⎛⎝ ⋅1.308 104 ⎞⎠ mm 2
Senteravstand:
≔s =⋅―――
Aϕ40
As.required
1000 mm 96.08 mm ≔s 100 mm
=<s smax 1
Lengdearmering i flensbunn:
≔Antalll =―
bw
s
37.7 ≔As =⋅38 Aϕ40 ⎛⎝ ⋅4.775 10
4 ⎞⎠ mm 2
Sjekk minimum armering:
≔As.min =⋅⋅⋅0.26 ――
fctm
fyk
b d ⎛⎝ ⋅1.589 103 ⎞⎠ mm 2
=>As.min ⋅⋅0.0013 b d 1
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Sjekk maksimum armering:
≔Ac 4.2178 m
2 ≔As.max =⋅0.04 Ac ⎛⎝ ⋅1.687 10
5 ⎞⎠ mm 2
=<As As.max 1 =>As As.min 1
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D.3 - Skjærarmering
Input verdier:
≔b211 8460 mm ≔bw 3770 mm ≔fck 45 MPa ≔d 804 mm ≔fcd 25.5 MPa
≔VEd 4043.14 kN ≔z =⋅0.95 d 763.8 mm ≔γc 1.5 ≔fyk 500 MPa
≔αcw 1.0 ≔b 1000 mm ≔As ⎛⎝ ⋅4.775 10
4 ⎞⎠ mm 2 ≔cnom 60 mm
≔VEd.ny =――
VEd
3.77
⎛⎝ ⋅1.072 103 ⎞⎠ kN ≔ϕl 40 mm ≔ϕt 16 mm
Skjærtrykkapasitet:
≔cotθ 2 ≔v1 =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ――――
fck
250 MPa
⎞
⎟⎠
0.492 ≔tanθ 0.4
≔VRd =⋅⋅⋅⋅v1 fcd bw z ――――
1
+cotθ tanθ
⎛⎝ ⋅1.505 104 ⎞⎠ kN
=>VRd VEd 1 Tverrsnittet er tilstrekkelig.
Sjekk beregningsmessig behov for armering:
≔k =min
⎛
⎜⎝
,+1
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――
100 mm
d
2
⎞
⎟⎠
1.353 ≔ρ =――
As
⋅b d
0.059 ≔CRd.c =――
0.18
γc
0.12
≔k1 0.3 ≔δcp 0 ≔fck 45
≔vmin =⋅⋅0.035 k1
―
3
2 fck
―
1
2 0.039
≔VRd.min =⋅⋅⋅⎛⎝ +vmin ⋅k δcp⎞⎠ MPa b d 31.018 kN
≔VRd.c =⋅⋅⋅⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅100 ρ fck⎞⎠
―
1
3
b d MPa 840.633 kN
=>VRd.c VRd.min 1
≔av =⋅0.5 d 402 mm ≔β =――
av
⋅2 d
0.25 ≔VEd.red =⋅VEd.ny β 268.113 kN
=<VEd.red VRd.c 1
=<VEd.ny ⋅⋅⋅⋅0.5 d b v1 fcd 1
Det er ikke beregningsmessig behov for skjærarmering.Skal legges minimumsarmering.
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Minimumsarmering for skjærkraft:
≔fyk 500 ≔Aϕ16 =⋅π
⎛
⎜⎝
―
ϕt
2
⎞
⎟⎠
2
201.062 mm 2 ≔ρw.min =⋅0.1 ――
‾‾‾fck
fyk
0.001
≔d' =++cnom ϕt ϕl 116 mm ≔Asw =⋅2 Aϕ16 402.124 mm
2
≔S1.max =⋅0.6 ( −d d') 412.8 mm ≔Smax =―――
Asw
⋅b ρw.min
299.725 mm
≔S =⋅⋅⋅⋅⋅Asw 0.78 d fyk ―――
cotθ
VEd.ny
MPa 235.144 mm
≔Avstand =min ⎛⎝ ,,S1.max Smax S⎞⎠ 235.144 mm ≔Avstand 230 mm
≔ρprov =――――
Asw
⋅Avstand b
0.002
=>ρprov ρw.min 1
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E.1 - Rissviddekontroll ved midtspenn
Input verdier:
≔As 38960 mm
2 ≔s 115 mm ≔cnom 60 mm ≔ϕl 40 mm
≔MEd.SLS ⋅6690.54 kN m ≔Ec.eff 15.5 GPa ≔bw 3494 mm ≔hf 220 mm
≔b216 8184 mm ≔Es 200 GPa ≔d 804 mm ≔cmin.dur 50 mm
≔h 900 mm
Beregning av rissvidde:
=<s ⋅5
⎛
⎜⎝
+cnom ―
ϕl
2
⎞
⎟⎠
1 ≔k1 0.8 ≔k2 0.5 ≔k3 3.4
≔k4 0.425 ≔n =――
Es
Ec.eff
12.903 ≔f =⋅hf ――――
⎛⎝ −b216 bw⎞⎠
⋅n As
2.052
≔c =――
bw
⋅n As
0.007 ――
1
mm
≔kd =―――――――――――――
−
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+⋅c ⎛⎝ +( ⋅2 d) ⎛⎝ ⋅hf f⎞⎠⎞⎠ ( +1 f)
2
( +1 f)
c
260.248 mm ≔x kd
≔hc.eff =min
⎛
⎜⎝
,,⋅2.5 ( −h d) ―――
( −h x)
3
―
h
2
⎞
⎟⎠
213.251 mm
≔hc.eff.ny =max⎛⎝ ,hc.eff +( −h d) ⋅1.5 ϕl⎞⎠ 213.251 mm ≔αe n
≔Ac.eff =⋅hc.eff.ny bw ⎛⎝ ⋅7.451 10
5 ⎞⎠ mm 2 ≔ρp.eff =――
As
Ac.eff
0.052
≔Sr.max =+⋅k3 cnom ――――
⋅⋅⋅k1 k2 k4 ϕl
ρp.eff
334.048 mm ≔kt 0.4 ≔fct.eff 3.9 MPa
≔Icr =+++―――――
⋅⎛⎝ −b216 bw⎞⎠ hf
3
12
―――
⋅bw kd
3
3
⋅⋅⎛⎝ −b216 bw⎞⎠ hf
⎛
⎜⎝
−kd ―
hf
2
⎞
⎟⎠
2
⋅⋅n As ( −d kd)
2
0.197 m4
≔φs =―――――――
⋅⋅αe MEd.SLS ( −d kd)
Icr
238.748 MPa
≔Δε =max
⎛
⎜
⎜
⎜⎝
,――――――――――
−φs ⋅kt
⎛
⎜
⎝
―――――――
⋅fct.eff ⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠
ρp.eff
⎞
⎟
⎠
Es
―――
⋅0.6 φs
Es
⎞
⎟
⎟
⎟⎠
⋅9.439 10−4
≔Wk =⋅Sr.max Δε 0.315 mm
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Maksimum rissvidde:
≔kc =min
⎛
⎜
⎝
,⋅―――
cnom
cmin.dur
mm 1.3 mm
⎞
⎟
⎠
1.2 mm ≔Wmax =⋅0.3 kc 0.36 mm
=<Wk Wmax 1
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E.2 - Rissviddekontroll ved støtte
Input verdier:
≔As 47750 mm
2 ≔s 100 mm ≔cnom 60 mm ≔Es 200 GPa
≔MEd.SLS ⋅9194.98 kN m ≔Ec.eff 15.5 GPa ≔bw 3770 mm ≔hf 220 mm
≔ϕl 40 mm =Es ⎛⎝ ⋅2 10
5 ⎞⎠ MPa ≔b211 8460 mm ≔cmin.dur 50 mm
≔d 804 mm ≔h 900 mm
Beregning av rissvidde:
=<s ⋅5
⎛
⎜⎝
+cnom ―
ϕl
2
⎞
⎟⎠
1 ≔k1 0.8 ≔k2 0.5 ≔k3 3.4
≔k4 0.425 ≔n =――
Es
Ec.eff
12.903 ≔f =⋅hf ――――
⎛⎝ −b211 bw⎞⎠
⋅n As
1.675
≔c =――
bw
⋅n As
0.006 ――
1
mm
≔kd =―――――――――――――
−
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+⋅c ⎛⎝ +( ⋅2 d) ⎛⎝ ⋅hf f⎞⎠⎞⎠ ( +1 f)
2
( +1 f)
c
279.875 mm ≔x kd
≔hc.eff =min
⎛
⎜⎝
,,⋅2.5 ( −h d) ―――
( −h x)
3
―
h
2
⎞
⎟⎠
206.708 mm
≔hc.eff.ny =max⎛⎝ ,hc.eff +( −h d) ⋅1.5 ϕl⎞⎠ 206.708 mm ≔αe n
≔Ac.eff =⋅hc.eff.ny bw ⎛⎝ ⋅7.793 10
5 ⎞⎠ mm 2 ≔ρp.eff =――
As
Ac.eff
0.061
≔Sr.max =+⋅k3 cnom ――――
⋅⋅⋅k1 k2 k4 ϕl
ρp.eff
314.978 mm ≔kt 0.4 ≔fct.eff 3.9 MPa
≔Icr =+++―――――
⋅⎛⎝ −b211 bw⎞⎠ hf
3
12
―――
⋅bw kd
3
3
⋅⋅⎛⎝ −b211 bw⎞⎠ hf
⎛
⎜⎝
−kd ―
hf
2
⎞
⎟⎠
2
⋅⋅n As ( −d kd)
2
0.231 m4
≔φs =―――――――
⋅⋅αe MEd.SLS ( −d kd)
Icr
269.5 MPa
≔Δε =max
⎛
⎜
⎜
⎜⎝
,――――――――――
−φs ⋅kt
⎛
⎜
⎝
―――――――
⋅fct.eff ⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠
ρp.eff
⎞
⎟
⎠
Es
―――
⋅0.6 φs
Es
⎞
⎟
⎟
⎟⎠
0.001
≔Wk =⋅Sr.max Δε 0.353 mm
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Maksimum rissvidde:
≔kc =min
⎛
⎜
⎝
,⋅―――
cnom
cmin.dur
mm 1.3 mm
⎞
⎟
⎠
1.2 mm ≔Wmax =⋅0.3 kc 0.36 mm
=<Wk Wmax 1
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